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أدوات مصنوعة من الحجر قبل 10000 
سنة تظهر مهارة حرفية ومعرفة أولية 


العلم المواد. 


المقدمة 

متى بدأ العلم5 ربما عندما بدأ الإنسان القديم. قبل ملايين السنين؛ بالتقاط 
الحجارة وتشكيلها لصنع أدوات من الحجر. جرّب بعضهم أنواعًا مختلفة من 
الحجارة. فلاحظ أن أحد أنواع الصخور ينتج أطرافًا أكثر حدة من الأنواع 
الآخرى. لقد شكل هذا إحدى التجارب الأولى التي قام بها الإنسان. وبدا شيئًا 
فشيفًا باختبار أنواع أخرى من الحجارة وتبين أنها أفضل بكثير مما اكتشفه 
من قبل. واليوم يقوم العلماء المختصون بعلوم وهندسة المواد بالشيء نفسه. 
يركبون أحدث السبائك والمركبات التي تصنع بحسب الطلب لأهداف محددة. 


المنهج العلمى 
3 م بطريقة منطقية وعقلانية ومتدرجة تعرف ب«المنهج العلمي». 


يُفترض بالعلم أن 
فنطوّر إما فكرة أو نظرية أو فرضية: ما يجب أن يؤدي إلى بناء توقعات. فنصمم 
قى من هذه التوقعات. وفي أثناء التجارب. ندرس ونراقب 


التجارب والاختبارات | 
ونقيس ونقيّم. وبعد ذلك: نعاين النتائج ونحللها. فإن طابقت التوقمات تكون داعمة 
للنظرية الأساسية. وبعد التحقق مرارًا وتكرارًا من التجارب والنتائج. يمكننا عندئذ 
الانتقال إلى المرحلة الثانية. 

ننشيٌ بهذه الطريقة إطارًا واسمًا ومترابطًا من الفهم و المعرفة؛ يمتد من أصغر 
الجزيئات ليصل إلى عناصر الكون كافة. 


كوبرنيكوس الثورية من أرب 
القرن السادس عشر إلى أن الأرض 
وكواكب أخرى تدور حول الشمس. 


العلم الحقية 
إلا أن الواقع مختلذ توعًا ما. فالعلم لي دائمًا م 
يتقدّم على مراحل صغيرة من التجربة والاختبار. يتبادر إلى 
ذهن الناس رقَِّى فجائية وشرارات من الوحي يمكن أن تؤدي 
إلى حدوث ثورة علمية. فعلى سبيل المثال.. عنّت على رأس 
العالم إسحاق نيوتن فكرة الجاذبية عندما سقطت تفاحة إلى 
جانبه. وربما على رأسه. لقد أدّت هذه الحادثة البسيطة إلى 


نشأ 


نظرية الجاكبية الكوثية: وهو ما اشكل أهمية كبيرة بحب 
أساسًا جديدًا للعلوم الفيزيائية منذ أكثر من ثلاثة قرون ونصف 
قرن. ومن ثم أحدث ألبرت آينشتاين تقدّمًا هائلا في بدايات القرن 
العشرين بنظريته حول «مسألة النسبية الخاصة» التي أعقبتها نظريته 
الثانية حول «مسألة النسبية العامة». 


قول | هرم الجيزة العظيم الذي بناه المصريون 
حقول لعلم: ع منذ نحو 4600 سنة بدقة لا متناهية. 
يتضمن العلم فروعًا أو حقولًا كثيرة. وبشكل عام تندرج تحت ثلاث فئات واسعة وهي 
الفيزيائية والبيولوجية والكيميائية. 
تختص العلوم الفيزيائية بالمادة والطاقة والحركة وتركيبة الكون: وتعنى أيضًا بالآلات 
والتكنولوجيا. 


سخرت الثورة الصناعية التي بدأت في 
بريطانيا خلال منتصف القرن الثامن عشر 
طاقة الآلات من أجل استخراج المعادن من 


لم يتم إنشاء فكرة ليوناردو دا ف عن الآلة الطائرة (منذ نحو الأرضء والتصنيع والنقل وإنتاج المصانع. 
0 سنة)ء وفي أي حالء كانت ثقيلة جدًا لتتمكن من الطيران. وبدأت القطارات التي تعمل على البخار 


لكنها أظهرت طموحًا وبصيرة علمية عظيمة. تجوب الأرياف. 


تشمل علوم الكيمياء درا ة المواد أو العنا 
الكيميائية : ممٌّ تتكون وكيف تختلف المادة عن الأخرى 
بخصائصها وصفاتهاة ويتناول مجال آخر مهم جدًا 
في الكيمياء التغيرات التي تحدث للمواد أو للعنا 
الكيميائية عندما تمتزج أو يتفاعل بعضها مع بعض. 
تغطي العلوم البيولوجية الحياة والكائنات الحيّة 
بأشكالها كافة بدءًا من الجراثيم الميكروسكوبية إلى 
أشجار الصندل الأحمر العملاقة والحيتان الزرقاء. 
وكنتى بطريقة صمودها روشغلها :واقتياتها ,وقاسلها 
وتفاعلها مع المحيط أو البيئة التي تعيش فيها. 


أحدث ذكاء ألبرد اين (1879 - 1955) 
تغيّرات ضخمة في العلم. إذ تطابقت أفكاره العلوم المختلطة تجتمع البيولوجيا 
بشأن الجاذبية والوقت والفضاء والجزيئات كانت هذه الفروع الثلاثة الأساسية من العلوم في (التكنولوجيا وعلم المواد 
تخى متباعدة كل اليعه: لكتها أ بحت الو ع :والفتناسة والتصميم 
في إنتاج أجزاء للجسم 
ءِ مصنوعة من البلاستيك 
للجسم مثلا كالمفصل على سبيل المثال: يقتضي ذلك والتيتانيوم مثل المفاصل 
اجتماع هذه الحقول العلمية الثلاثة. على المفصل الاصطناعية. 
الصمود في وجه الضغوط والجهود الجسدية؛ 
والتعرض الكيميائي لأملاح الجسم وسوائله والاتصال البيولوجي مع 
خلايا الجسم المجهرية. 
تتناول أقسام هذا الكتاب فروع العلوم الآساسية؛ لكنه يسلط 
الضوء أيضًا على اتصال بعضها ببعض. وستيدأ الصفحات 
بالغناصر الأساسية التي تشكل المادة والذرات والقوى 
التي تجمعها ممًا. ثم إلى نطاق أكبر بكثير وتنتهي 
بنظرة إلى الكون بأكمله وطبيعة الفضاء والوقت. 


في أغلب الأحيان. فحتى يتم تصنيع طرف اصطناعي 


ما الهدف من العلم؟ 

لماذا يطبّق العلم أصلّا؟ لزيادة المعرفة والفهم: على 
الرغم من أن هذا قد لا يبدو مرتبطا بالحياة اليومية. 
لكن العلم أحدث تغيّرات هائلة بعالمنا المعاصر. لقد 


أطلقت المركبات الفضائية القابلة لإعادة الاستخدام مئات الأقمار 
الاصطناعية وأجرت آلاف التجارب في فضاء «تنعدم فيه الجاذبية». 


أصبحت لدينا أدوات عالية التقنية مثل 

شغلات الأسطوانات والهواتذ 
والسيارات والطائرات وأجهزة الكمبيوتر 
والإنترنت. ويحظى معظم الناس بمزيد 
من العمر وبحياة أكثر راحةٌ وصحيةًٌ من 
ذي قبل. 


الخلوية 


لكن كوكب الأرضص في خطر أكثر من ذي 
قبل. فالتلوّث يسود الجو ويتسرب إلى 
التربة والمياه. وأوشكت مصادرنا الطبيعية 
كالبترول (النفط الخام) على النفاد. 
وينتشر الجوع والمرض في بعض المناطق. 
ويطلق التلاعب بجينات الطبيعة سلالة 
جديدة من الجرائيم الخارقة المقاومة 
للأدوية. لكن هذه الأمور ليست ناجمة عن 


يصغر العالم يوميًا نتيجة سهولة انتقال 

المعلومات وسرعتهاء باستخدام العلم 3 ا 
[ بحد ذاته. نْ إيقة استخدا 

والاتصالات السلكية واللاسلكية. ولد بل من طريا ١‏ 


العلم وتطبيقه. 


يشكل الاحتباس الحراري والمطر الحمضي ومشكلة الأوزون المخاطر الثلاثة الأساسية التي تهدد 
بيئة عالمنا. 


في عام 1986 انفجر المفاعل النووي في 
منطقة تشيرنوبيل في أوكرانياء ونشر إشعاعات 
ضارة على ملايين الكيلومترات المربعة. 


يعتمد الغنى والراحة في العالم الصناعي على 
الأراضي والمصادر الطبيعية التي غالبا ما تقع 
في البلدان الأقل نموًا. فعالم الطبيعة يعاني 
أيضًا أضرارًا بالغة. 


١ 01 
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المادة والمواد 


تتشكل المواد كافة والمواد الكيميائية 
من دبوس الشعر إلى النجوم من الذرات. 
تجتمع الذرات أو يرتبط بعضها ببعض 
لتشكيل الجزيئات. ويمكن للذرّات والجزيئات 
الانفصال والتوحد مجددًا في تركيبات 
جديدة. يسمى هذا «التحول الكيميائي». 
تظهر المادة بثلاث حالات أساسية: جامدة 
وسائلة وغازية. 


| 12 المادة والمواد الكيميائية 


ع 69 © 
تكو نالأشياء الكبيرة من أشياء صغيزة, اهن على سبيل المقالكوكًا حشييًا ميصنوعًا د 


من عشرات الألواح الخشبية. يتألف الكوخ من عشرات ملايين الألياف الخشبية 
الصغيرة. والليف الخشبي الواحد مؤلف من مواد ليفية أصغر حجمًا ذاتمادة 
تسمى ليغنين. ويتكون الليغنين من أشياء متناهية الصغرء وهي الذرات. 
إذا تحققنا من أي شيء؛ من ناطحات السحاب إلى رؤوس الدبابيس: 
فإننا سنجده في النهاية مصنوعًا من هذه الجزيئات المتناهية الصغر التي 

تُعرف بالذرات؛ وهي صغيرة جدًا إلى حدّ أننا لا نستطيع رؤيتها بالعين المجردة. 
تتكوّن جميع الأشياء والمواد والأغراض والمواد الكيميائية وغير ذلك من أشكال 


المادة من الذرات. 


أنواع مختلفة من الذرات 
ليست الذرات متماثلة. إنها تتألف من 112 نوعًا مختلفًا. تُعرف هذه الأنواع المختلفة 
بالعناصر الكيميائية. وتكون أسماء بعض العناصر الكيمياتية مألوفة مثل الألمينيوم 
والحديد والكالسيوم. في حين أن أسماء بعضها الآخر 
اكتشاف علميى أقل شهرة مثل الكزينون 6208< ونالا 
منذ القدم. تيد بحض المفكرين تصناتها والزيركوم تصتاتهدمع2112. تختلف 
في العلم في تكوّن كل شيء من أ ذرات مختلف العناصر الكيميائية 
جسيمات متناهية الصغر. الواحدة عن الأخرى. وهذا يعني أن ذرات 


ذرات متصل 


فالعالم الإغريقي وداذ0م»2 | الألمينيوم تختلف عن ذرات الحديد وكلا النوعين مختلفان بعضها ببعض 
ديمقراط (ما بين 400-470 | عن الكالسيوم: وهكذا دواليك. لكن الذرات التي تكوّن عنصرًا تنفرد الذرات أحيانا 


ق.م.) أشار إلى أن العالم وكل ما || كيميائيًا واحدًا تشبه بعضها. فكتلة من الحديد الخالص تحتوي بذاتها وتتصل أحيانًا أخرى 
فيه يتكون من جسيمات صغيرة | على المليارات من ذرات الحديد. وتمائل جميعها كل ذرة ى يد بذرات أخرى لتشكل مجموعة 
جذا تعجز أعيننا عن رؤيتها. 
كان يظنها جزيئات صلبة بشكل 
إلى أبعد حدُء تدوم إلى الأبد 
وفي حركة دائمة. ونظرية الذرات 
الحديثة تتشابه بجزتها الكبير مع 
أفكار ديمقراط. 


متصلة من الذرات تسمّى 
الجزيئات. تظهر هذه على 
شكل أو نموذج الكرة والعصا. 


أخرى. أينما تواجدت في الكور 
ج77 


حتى الفيلة مكونة من ذرات 
تتكون كل مادة من الذرات» ويشمل هذا 
الأرض تحت أقدامنا والأشجار والسيارات 
والمنازل وأجهزة الكمبيوتر والهواتف 
الخلوية والماء والهواء غير المرئي 
المحيط بنا. تتكؤن الكائنات الحية كلها 
أيضًا من الذرات» بما في ذلك الطيور 
والأزهار والجراثيم المجهرية والنمور 
والفيلة وجسمنا. 


انظر 


الجزيئات ص 14 


الذرات 13 


اكتشاف علمي: زنك [ 6 55-06 43 رموز دالتون 


كان جون دالتون «مئلهو صطد (1844-1766) 
مدرس علوم. احتفظ بدوره بسجلات تفصيلية عن نحاس 9 كلس 86 هيدروجين © 


حالة الطقس. ولقد أشار إلى أن كل عنصر كيميائي 5 0 1 56 0 
يتألف من جزيئات أو ذرات متناهية الصغر ولف فود و 


1 متشابهة, لكنها تختلف عن ذرات العناصر فضة بوتاس ا كاربون © 
الكيميائية الأخرى. كما أ ذا العا 
التيعائة لضي كنا أستى هلا الع وي 003 اسن 09 بين 000 
أيضًا أسماء ورمورًا لنحو 30 عنصرًا كيميائيًا. لكنه كان يعتقد الذرات 
أجسامًا كروية صلبة كالكرات المعدنية يستحيل تدميرها. وكذلك الأمر. 2 بلاتينا باييايت وي 2 فوسفور (ي2) 
ثمة مواد ظنها دالتون عناصر باتت اليوم تُعرف بأنها مزيج من العناصر زثبق 2 55 كبريت 5 
أو مركبات. 
الذرات فى أنحاء الكون 


كل ما في عالمنا بما فيه الكرة الأرضية: مكؤن من الذرات. وكل ما يوجد خارج العالم 
مكوّن من الذرات أيضًا. والفضاء ليس فارعًا تمامًا. ففيه تطوف أجزاء وقطع من الغاز 
والغبار مكوّنة من الذرات. وكذلك الأجسام الموجودة في 
الفضاء كالكواكب والنجوم والمذئّبات 
مكوّنة من الذرات. وكذلك الأمر 
بالنسبة إلى أقمارنا الاصطناعية 
وصواريخنا وسفننا الفضائية 
إن معظم مواد الكون موجودة 
داخل النجوم: مثل الشمس. 
ويسمّى العنصر الكيميائي 
الأساسي في النجوم هيد روجين 
لذا فإن الهيدروجين هو من أكثر 
المواد انتشارًا في الكون. تتألف كل 100 ذرة 
من 93 ذرة هيدروجينية والسبع المتبقية تتكون من عناصر أخرى. 
عناصر البناء 
تبنى ناطحة السحاب 
من وحدات بناء صغيرة 
متراكبة, مثل العارضات 
الخشبية والدعائم 
الحديدية والألواح. ويصنع 
المنزل من حجارة صغيرة 
كالقرميد. تتشابه الذرات 
5 1 ين ,قاحية التكوين لكنها 
الثرات فإن كان كل ذرة رةافنها بحعم زأين الدبوس فهذا يعني 9 أصغر حجمًا بكثيل إنها 
. أن حبة الرمل ال ا 000 «عناصر المادة الأساسية». 


1 
0 
0 
١ 
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الجزيثتات 
تشكل الذرات أساس المادة لكنها في معظم الأحيان لا تنفرد بذاتهاء بل 
تنضم عادةٌ إلى ذرات أخرى. وعندما تنضم ذرة أو تتصل بذرة أخرى أو 


ا 


أكثر ينشأ عن ذلك ما ب مى بالجزيئة. تتكون بعض الجزيئات من ذرات 
أحادية العنصر يتصل بعضها ببعض. وعلى سبيل المثال؛ فالأوكسجين 
الموجود في الهواء المحيط بنا لا يشبه بشكله ذرات الأوكسجين: 
إذ تنجرف كل ذرة وحدهاء بل على شكل جزيئات من 


الأوكسجيق: تتاتقك: كل جزيقة أوسحين مين درت 
أوكسجين متصلتين بعضهما ببعض. وتكتب (02). 
أما جزيئات الذرات المكونة من ذرات 
مقصلة يمظتها فقوف بالمركياف: 


ألكترون في الغلاف الخارجي 0 


الأوزون © 
عندما ترتبط ثلاث ذرات من عنصر 

الأوكسجين بشكل تساهمي بعضها ببعضء 
تتكون عندئذ جزيئة أوكسجين ثلاثية الذرات» 
تكتب .03 وفثا ما يُعرف بال «أوزون». 


وحتافة المتاضو 


الترابط ما بين الذرات 
يمكن للذرّات أن يتصل بعضها ببعض بطرق متعددة متنوعة؛ منها 
الترابط الإيوني إلى الجهة اليمنى: والترابط التساهمي: في الأعلى. 
عندما تتشارك الذرات في إلكترون واحد أو الكثير من الإلكترونات. 
بمكن لطبقات أو غلافات الإلكترونات 
المتواجدة في الذرة أن تتسع أو تضم عددًا محددًا من الإلكترونات. 
يتسع الفلاف الداخلي من الذرة لإلكترونين والفلاف الذي يليه 
06 وإن لم يكن الغلاف الخارجي مليًا بعدد 
كاف من الإلكترونات فيمكنه أحيانًا أن «يقترض» إلكترونًا من ذرة 
أخرّى ويحتفظ به لبعض الوقت. وإذا كان الغلاف الخارجي يمتلك 
إلكترونًا واحدًا فحسب. فيمكنه أن يهب هذا الإلكترون الاحتياطي 
إلى ذرة أخرى لكنه سيظل محتفطًا به لبعض الوقت. تحظى الذرقان 
اللتان تتشاركان إلكترونًا أو أكثر كهذاء باتصال أو ترابط تساهمي. 


وفذا يحدث عشيما ب 


د ا لة ته 


نواة ذرة الأوكسجين 
ألكترون في الغلاف 
الداخلي (الغلاف الأخير 
في الذرة) 
ألكترون مشترك ينتقل من ذرة 
إلى أخرى. 
الترابط الإيوني 
يمكن للذرّة قد إلكترونًا أو تكتسبه. 
وقد يحدث هذا عندما تحلّ في سائل مال إذا فقدت 
الذرة إلكترونًا سلبيّاه تصبح كل الذرة 
إذا اكتسبت الذرة إلكترونًا سلبيًا إضافيًه فستصبح 
سلبية بذاتها. تسمّى الذرات السلبية أو | 
لا المتعادلة» إيونات. 


سير" الإيجابي الإيون السلبي ويترابط 


ع .لفت إيجابية وسلبية 
نت 2 الآخريه هل 


منه 2ك 


إيون سلبي ا 
زائدًا أو عدة إلكترونات) 


© 


إيوق -- (ذّرة افتقدت 
إلكترونًا أو أكثر من إلكتروناتها) 


انظر أيضًا: الانحلال ص 22 


تغيير الأماكن 

في الداسبات الكبيرة قد يتجوّل الناض 
ليرؤا من تناك ومناذًابيحندث فإ التقنوا 
بمجموعة ممن يستحسنون من الأشخاصء فقد 
يجالسونهم ويبقون لبعض الوقت ويتحدثون 
إليهم» ثم يغادرون من وهذه هي الحال 
بالنسبة إلى الذرات التي تنتقل أيضًّاء إذ تتصل 
أحيا الجزيئات من خلال عملية تحول 
كيميائية. ثم تنفصل مكملة تجوالها. وعاجلًا 
أم آجلا ستجتمع أو ترتبط بذرات أخرى نتيجة 
عملية تحول كيميائي أخرىء وهكذا دواليك. 


الجزيئثات 15 
الجزيئات المتحؤلة 
يعد الاحتراق عملية تحؤّل 
كيميائي. يحدث عندما 


الجزيئات الشائعة 
هذه حبيبات متناهية الصغر من الملح العادي 
نراها عبر الميكروسكوب (الألوان أضيفت 


تنفصل الجزيئات لتحرر / بوساطة الكمبيوتر). تحتوي كل حبيبة 
ذرّاتها. وبعد ذلك 3 على ملايين الجزيئات وتتكون 
تتصل الذرّات أو كل جزيئة من ذرتين: إحداهما 
تترابط ضمن تركيبات صوديوم 21 والأخرى كلورين 
جديدة. وبالنتيجة,. :آ0. تجتمع هاتان الذرتان 
تتحول المواد أو عبر رباط تساهمي لتشكيل 
العناصر الكيميائية الصوديوم كلورايد 21201 
إلى مواد أو عناصر تتراكب ملايين جزيئات الملح 
كيميائية مختلفة. العادي لتكون هيكلا 
عندما يحترق شيء عاديا وتبني شكلًا 


ماء تمتزج جزيئاته مع 0 # معيئًا يسمّى 


جزيئات الأوكسجين البلورة. 
لتنتج الضوء والحرارة . 
بلورات جزئية التشكل 
البلورة 
التزود بالجزيئات اد 


تنتشر جزيئات الأوكسجين والغازات الأخرى في الهواء. إنها صغيرة جدًا ومتباعدة جدًّا بحيث 

في الهواءء لنمد جسمنا بالأوكسجين. ويُعدٌ 
الأوكسجين جزءً أساسيًا من التحؤلات الكيميائية التي تحدث داخل أجسامناء فهي تفتّت الطعام 
لاستخراج الطاقة منه بغية تأدية الجسم وظائفه. لكثنا لا نستطب الأوكسجين في المياه. لذا 


مؤوئتهم من الأوكسجين 
في خزانات. 


السوائل والغازات والمواد الصلبة 

المادة هي أي مادة فيزيائية أو جسم يوجد في أبعاد الفضاء الثلاثية. قد يكون كبيرًا 
بحجم كوكب ضخم أونجمة: أوصغيرًا بحجم ذرّة واحدة: أومنتهي الصغر كالجسيمات 
من دون الذرية الموجودة داخل الذرة. ومهما بلغ حجم هذه المادة؛ فإنها تنشأ أيضًا 
وفق أحد الأشكال الثلاثة: صلبة وسائلة وغازية. وتعرف باسم «حالات المادة الثلاث». 
تمن قطئة القزميد أو الخغب أوصفيحة الفولاذ من المواد الصلية: فى حين أن وقود 
السيارة أو زيت الطهو يندرج ضمن فتة المواد السائلة. أما عبوة الأوكسجين في 
المستشفى أو الغرفة الفارغة فتحتوي على غازات. وكل شكل من أشكال المادة يتميز 
بمواصفات وخصائص خاصة به. لكن الذرات والجزيئات المتوافرة في المادة لا تتغير 
في كل حالة؛ بل ما يتغيّر هو الطريقة التي تتحرك بها هذه الجزيئات أو الطريقة التي 
تلزم بها على الثيات. 


حالات المادة المتغيّرة 
يمكن تغيير حالة كل مادة: من صلبة إلى سائلة أو من سائلة إلى غازية. وتسمى هذه العمليات 
الانضهار والفليان ([سنتحدت عنها في الصفحة التالية ). وتتغير حالة المادة أيضًا عندما تحترق 
المواد أو تشتعل. في أكالسيازات ثلّاء يتوزع الوقود السائل بالإضافة إلى الهواء الذي 
يحتوي على الأوكسجين على الأسطوانات المتوافرة داخل المحرك. وهناك يشتعل الوقود ويحترق 
عة: ممتزجًا مع الأو 
ينتج من ذلك سائل آخرء بل أنواع مختلفة من الغازات 
التي تغادر المحرك على شكل دخان يخرج 
من عوادم السيارات. 


جين بحدوث انفجار صغير. ولكن لا 


مشكلة الغازات 
تتدفق الغازات وتمتد منتشرة في كل مكان لملء خزانها. وهذا يعني أن الدخان المنبئق 
من عادم السيارة ينتشر بشكل متساوٍ بين الخزان والغلاف الجوي. لهذا السبب يُعدٌ 
التلوث الناجم عن المركبات الآلية مشكلة عالمية. 


اكتشاف علمي: 


عمل أميديو أفوغادرو متلعص1م 
(1776 - 1856) متلهومنم في 
البداية محاميًا قبل أن يبدأ العمل 
في المجال العلمي ويصبح محاضرًا 

زياء. وفي نحو عام 1811» 
من الحاويات 


افترض 
متساوية الحجم, وتحتوي كل منها 
على نوع مختلف من الغازات» 
لكن الجزد 
معروقًا اليوم بقانون أفوغادرو 
وهو: أن + 
الأحجام المتساوية؛ إذا ما وضعت 
تحت درجة الضغط والحرارة 
نفسهاء تحتوي على العدد نفسه 
من الذرّات أو الجزيئات. 


ات. وهذا ما بات 


يع أنواع الغازات ذات 


المواد الصلبة الشفافة 

يشكل الطلاء الزجاجي الذي يغطي 
إناء لمّاعًا مادة صلبة. نعرف أن معظم 
الأشياء الصلبة تكون معتمة لذا لا 
يمكننا أن نرى 

شياً من خلالها. 

لكن الزجاج الصافي 

والطلاء الزجاجي 

والبرنيق مواد 

أن نرى أقّ شيء 

من خلالها. وهذا 

الطلاء الزجاجي 

يمح الألوان الجمدلة 

وأشكال الرسوم تحته 

ويظهرها. 


(انظر أيضًا: الذرات ص12. الانصهار والغليان ص18., الماء ص20) 
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عُرفت الات المادة الثلاث (السائلة, الصلبة الغازية) منذ القدم.. 
3 0 0 تم أكتشاف حالة ربعة للعادقة 0 ار 


في ومضات الصواعق. 


1 1 تعرف هذة الجزينات. 
المفحؤتة بالإيونات. لذا يمكن تشبيه البلازما إذَا بغاز ل 


إيونات. 


السباحة في الحوض الجاف 

يستمتع الأطفال باللعب في حوض مليء بالطابات. حيث يمكنهم الاستلقاء والتدحرج 
عليها والغوص والخوض والسباحة فيها. هذا شبيه بالتلطخ في حوض سباحة حقيقي 0 
مليء بالمياه. ولكن من دون التبلل. وتُعدٌ هذه الطابات الجوفاء الخفيفة عزقاكه القادة. الضلبة*التخرك إلا طبلا 


الماء المتجمد 
يسمّى الماء المتجمد جليدًا. لا تستطيع 


جدًا. لأنها تنتحصر في هيكل أو شكل 
جامد .من خلال روابط .بينها. :وهكذا 
تبقى المادة الصلبة بالشكل نفسه إلا إذا 
تعرضت لقوى هائلة كالليّ أو السحق. 


الوزن التي تملأ حوض الطابات كنسخ عملاقة من الذرات أو 
الجزيثات المتناهية الصغر المتواجدة في المياه 
الحقيقية. إنها تملك الحرية في التحرك - 
هنا وهناك. وتجدها تتدفق عند 
دفعها أو سكبها من الدلو. 
وتمامًا كالمياه الحقيقية 
أيضًاه لايمكن حشر 
بعضها ببعض أو ٠‏ >< 


المياه الغازية 
تسمّى المياه 

الغازية «بخارًا» 

وهي تطوف في 


السوائل التحرك 


0 -- 
500008 تتدفق الغازات وتأخذ 
شكل الوعاء الذي شكل الخزان الذي 
يختوية:.ولكن لا يمكق يحويها. ولكن يمكن أيضا 


حشر جزيئات الغاز بعضها 
ببعض أو تفريقها. لذا يمكن ضغط 
الغاز وتقليص حجمه أو تمديده ليملا 
الخزان الذي يحتويه. 


حشر جزيئات السائل بعضها 
ببعض أو تفريقهاء وهذا يعني أنه 
من غير الممكن تقليص حجم السوائل 
أو تمديده بالقوة. 


8 المادة والمواد الكيميائية 


الانصهار والغليان 
تتغير حالة المادة من جامدة إلى سائلة ومن سائلة إلى غازية أو العكس. وغالبًا 
ما يحدث هذا عندما تضاف إلى المادة طاقة الحرارة. فالحرارة تمنح الذرات 
والجزيئات طاقة إضافية: وهو ما يزيد في حركتها. وعندما تتعرض المادة الصلبة 
للحرارة. ستمتلك ذراتها أو جزيئاتها بالطاقة الكافية لتتحرر من إطارها الصلب 
القاسي فتبداً بالتحرك بحرّية أكبر وتتحول المادة الصلبة إلى سائل. وب 
«الانصهار». فلكل مادة درجة حرارة معينة لتنصهر فيها؛ ويُعرف هذا ب «نقطة 
الانصهار». وكذلك الأمر عندما يتعرض السائل للحرارة يتحول إلى غاز عند 
درجة حرارة معينة. تسمّى هذه الحرارة نقطة الغليان. فنقطة انصهار 


مى هذا ب 


الماء الصافي ضمن درجة حرارة وضغط عاديين هي 0 درجة 


الغليان 
لكل سائل نقطة غليان خاصة به. 
فبعض الزيوت المخصصة للطهو تغلي 
وتبدأ بالاحتراق على حرارة تزيد على 
0 درجة مثوية. أي أعلى بكثير 
من درجة غليان الماء 


متوية ونقطة غليانه هي 100 درجة مئوية. 


التي تبلغ 100 درجة 


مئوية. 


تحت الضة 
تسمّى عملية تحول الغاز إلى سائل ب 


6 «لتكثيف»: ويمكن تنفيذ .هذه العملية 
من خلال إبعاد الحرارة عن الغاز وهو ما 
يُعرف بالتبريد. أو من خلال ضغط الغاز 
: وحشره لجعله يشغل مساحة أصغر. فذرات 
1 الغاز و تنحشر وتتغير حالتها إلى سائلة. ال-3 
كما أنها تتلقى حرارة بحيث تصبح ساخنة. تحمل اكتشاف علمي: 
4 تاقلا التترول :الضحمة"الغاز الطبيعي. المفخف. | رويرت يويل عار240830ه 03 
لى شكل سائل يسمّى غاز نفطي سائل. وهذ | (1691-1627) كيميائي اشتهر 


العملية توفر مساحات كبيرة. بتجاربه العملية. لقد بين هذا 
العالم أنه عندما يحفظ الغاز 
في درجة حرارة ثابتة. يصبح 
الضغط الذي يخضع له هذا 
الغاز متناسبًا مع حجمه. لذا 
عندما نحصر الغاز في نصف 
ويزداد. وهذا ما يعرف بقانون 


الصخور المنصهرة 

«صلب كالصخر». ليست عبارة وثيقة 
على الدوام. فحتى الصخور تذوب إذا 
ما تعرضت لدرجة حرارة عالية. ففي 
أعماق الأرضء تبلغ الحرارة والضغط 
درجات عالية جدًا تؤدي إلى إذابة 
الصخور أو حتى انصهارها. يطلق على 
هذه الصخور الذائبة اسم «الصهارة». 
وعندما تتسرب أو تنبثق من بركان 
بشكل متوهج ومتدفق: تسمى «حممًا 
بركانية». 


انظر أيضًا : الجزيئات ص14. الماء ص20, الحرارة والبرودة ص38. 


التزلج على الماء 
التزلج على الجليد هو في الواقع تزلج على طبقة رقيقة جدًّا من الماء. تأتي شفرة حذاء التزلج 
على شكل قنطرة صغيرة. يحط طرفا الشفرة الرفيعان على الجليد بقوة كبيرة. وبالتالي فإن رفع 
درجة ضغط مادة ما يؤدي إلى زيادة درجة حرارتها. لذا يذوب الجليد في الماء لبرهة بمرور حذاء 
أن يتجمّد من جديد عندما يبتعد. 1 

قنطرة جوفاء -[ ] 
حافة الشفرة الحادة 


جهاز التبخير (الجزء 
ل الأكثر برودة في 


غرفة هواء مرنة يتغير حجمها وفق >حد__الدارة الكهربائية) 


برودة الهواء في البراد أو سخونته. 
أ- سائل التبريد في 
الأنبوب يمتص 
الحرارة من هواء 
الثلاجة 
غرفة هوائية 
الحرارة 

از تندة عندما يسخن الهواء يتمدد 1 


الحرارة في بو مشغلؤتظام ارين المكثف (الجزء 
5 الأكثر سخونة 
في الدارة 

المحافظة على البرودة | الكهربائية) 

يعمل البراد على مبادئ التكثيف والغليان العلمية سائل التبريد 

تحت درجات مختلفة من الضغط. توزع مضخة في الأنبوب 

التبريد في الأنابيب مادة تسمّى «سائل التبريد». يزود الهواء 

ويسحق جهاز الضغط الموجود خارج الثلاجة سائل الححيط 

التبريد. وهذا ما يجعله يتكثف متحولًا من غاز إلى بالعزاية 

سائل ويرفع من حرارته. وبالتالي يخف الضغط عن 

السائل في أثناء تدفقه في أنابيب جهاز التبخير داخل 

الثلاجة. وعندئذ يغلي السائل أو يتحول إلى غاز ساحبًا 

الحرارة من داخل الثلاجة. وهو ما يؤدي إلى تبريد 

الجزء الداخلي من البراد. يحمل الغاز هذه الحرارة تجهأز شقظ 

من الثلاجة إلى أنابيب جهاز التكثيفء ويزوّد الهواء سائل التبريد 


المحيط بالحرارة. وينضغط متحولًا إلى سائل مجددًا 
وهكذا دواليك. 


, يح 
بجهاز تنظيم الحرارة 0 / مضغة كيرزانية 


الماع 


الماء عنصر أساسي للحياة على الأرض. فجميع الحيوانات والنباتات تحتاج 


إلى الماء حتى تبقى على قيد الحياة. وتلك التي تعيش على اليابسة تحصل ١‏ 
على الماء من التربة أو من الجداول أو الأنهار أو البحيرات أو البرك أد م 


الندى أوقطرات الماء. كما أن الماء يشكل عنصرًا أساسيًا أيضًا لحياتنا. 509 


فنحن نجمع الماء ونخزنه للشراب والغسيل؛ ولسقي حيواناتنا الأليفة 
وحيوانات مزارعنا وري مزروعاتنا. ويحتاج كل شخص إلى ليترين من الماء 
على الأقل في 
الفواد الأخرى. يمكن أن يوجد يثلاث حالات مختلفة. والماء هو الشكل السائل:» 
والجليد هو الشكل الجامد وبخار الماء هو الشكل الغازي. تتشكل هذه الحالات 
كافة طبيعيًا. إذ نجد الجليد في الأماكن الباردة وبخار المياه غير المرئي في 
الهواء المحيط بنا. أما البخار الطبيعي الذي يتدقق من الينابيع الحارة فهو 
عبارة عن بخار ماء ممزوج بقطيرات عائمة متناهية الصغر من المياه الحارة. 


التدفق في أنبوب 


السوائل. مثل الماء. تتدفق في الأقني ن تدفقها لا 
يكون ,داقعًا سود يب الى اتخليق: 
تتحرك ببطء يي تحتك . أما المياه 
الموجودة في وسط الأقنية ل أسرع. ويسمّى هذا 
التغير في سرعة الحركة «السريان الطبقي». والأمر سيّان بالنسبة 


إلى الأنهار. فالمياه المجاورة لضفة النهر تتدفق بيطء أكثر من 
المياه في وسطه. وتّعدٌ دراسة تدفق السوائل ذات أهمية في قسم 
العلوم والهندسة المسمّى علم الهيدروليات (علم السوائل 
المتحركة). وهو يتناول طريقة تدفق السوائل وانتقال 
الضغط على امتداد الأنابيب. 


الالتواء في الأنبوب 
/ يعيق تدفق الماء 


درادير مائية (دوامات) 
في الزاوية 


الالتواء في الأنبوب يدفع 
الماء إلى تغيير اتجاهه. 


في اليوم للبقاء على قيْد الحياة وللتتعم بالصحة. والماء كنائر 7ل( 


ا 


الجليد العائعةر | | 

تتمدد معظم المواد أو يزداد حجمها عندما 
تتعرض للحرارة. وتتقلص أو يصغر حجمها 
عندما تتعرض للبرودة. لكن الماء يشكل حالة 
استثنائية. فحجمه يتقلص عندما تنخفض حرارته 
إلى 4 درجات مئوية. وعندما تزداد برودته 
ويتجمّد يعود ويتمدد ثانية. وهذا يعني أن وزن 
كتلة من الجليد بدرجة حرارة صفر ينخفض عن 
وزن كتلة من الماء بالحجم نفسه بحرارة 10 


درجات مثوية مثلًا. إذا يطفو الجليد على الماء. 
سواء كان مكعب ثلج نضيفه إلى شراب أم جبلاً 
اكتشاف علمي 


دانيال برنولي (1700 - 1782) خبير في 


أي سائل آخر من أنبوب واسع الحجم إلى 
أنبوب أصغر حجمّاء وتزداد سرعة تدفق 
السائل وبالتالي ينخفض ضغطه. وينطبق 
هذا أيضًا على الغازات المتدفقة كالهواء. 
ويعُرف هذا الإنجاز العلمي بمبدأ «برنولي» 
ويُستخدم في عدة أنواع من التكنولوجيا 
والهندسة. كتصميم أجنحة الطائرات التي 
تزؤّد الطائرة بقوة دفع 
عندما تصعد إلى 
الشتفاف 


انظر أيضًا: الجماد والسوائل والغازات ص16. الانصهار والغليان ص18 


0 الماع 21 


الماء للحياة جزيتات الماء 

الواحة هي منطقة مائية صغيرة في أرض يتكوّن أصغر جسيم أو جزيئة من الماء من 
جرداء كالصحراء. وقد تظهر المياه على ذرتي هيدروجين (11) ومن ذرة أوكسجين (0)» 
سطح الأرضء على شكل حوض أو وهي تجتمع معًا لتشكل 120]. تت 

بحيرة, أو تحت الأرض وتبلغها جذور بشكل خاص يسمّى ”جزيئة ثنائية الق 
النباتات أو آبارنا. وقد تنشأ الحياة تفصل بين كل وصلتين أو رباطين زاوية 105 
في الواحة وبقربهاء ولكن ليس في درجات مئوية. 

الصحراء كلها. 


ذرة الهيدروجين 


سحاب سمحاقي (بلورات الجليد) 


الماء في السماء 
تتألف الغيوم من ملايبن قطيرات 


الماء أو بلورات الجليد. وتكون هذه 
سحاب ركامي (عاصفة رعدية) البلورات خفيفة الوزن جدًّا إلى حدّ 
الطفو. 
1 العوم والغرق 
يعوم جسم ما أو مكانه لأن وزنه يكون أكثر خفةٌ من المياه التي يدفعها صحيح أن 
السفينة الضخمة وعة من دن ثقيل لكنها تحت ي أ ضَا على الهواء. وهذا ب أن ١‏ 


بشكل إجمالي أقل وزنًا من كتلة من المياه ذات الحجم نفسه. لذلك تطفو. أما الغواصة 
وزنها من خلال استيعاب الماء لتصبح أثقل وزنًا من الماء. فتغوص إلى الأعماق. وحتى ترتفع 


مجددًا إلى سطح الماء؛ تنفث الماء مع الهواء من أحواض مضغوطة بالهواء. وهذا ما يجعلها أخف 
وزنًا لتطفو من جديد. 
طاقة الماء 
تمتلك الأجسام والمواد المتحركة طاقة الحركة, 
/ أي الطاقة الحركية. وتمتلك المياه المتد 
نحو الأسفل بفعل الجاذبية طاقة حركية. 
2 وتتحؤل هذه الطاقة إلى طاقة كهربائية في 
هواء يتدفق في خزان خزانات الصابورة المليئة ‏ خزانات الصابورة تتيح محطة لتوليد الطاقة الكهرومائية. وطاقة المياه 
الصابورة ويدفع الهواء بالهواء تخفف من وزن إدخال المياههء وهو ما يجعل المتدفقة هذه بانحدار شديد تبري الصخور 


خارتجا الغواصة لتطفو الغواصة أثقل وزنًا فتغرق الصلبة الواقعة في الأسفل. 


22 المادة والمواد الكيميا 
الاتحلال 
حرّك حبيبات السكر في كأس من الماء الصافي؛ وستراها تدور في دوامات لبعض 
الوقت ثم تخبو شيئًا فشيئًا وتختفي في النهاية. ولكن عندما ترتشف هذه المياه 
تجدها حلوة المذاق. فالسكر لم يختف بل تحلل. لقد تقلص حجم حبيباته 
البلورية التي تحللت شيئًا فشيًا وتحولت إلى جزيئات أو ذرات. وهذه الجز: 
أو الذرات صغيرة جدًا بحيث لا يمكن رؤيتها. لكنها حاضرة تطوف بين جزيئات 
المناءى وتيك المناداة المتعالف- السعرهقا 
- «العنصر المنحل». وتسمّى المادة التي 
تحال فيها السكر -. الماء هذا .١‏ «العنصد أكثر حرارة يعني أكثر قدرة. 
الحال». ويشكلان معّاء أي المنحل والحال كلما كان السائل حرًا أ 


«المحلول». وفى الحياة اليومية. الماء هو 2 قدرة على التذويب. يمكن ! 
0 أكبر من السكر في سائل ساخن. أما في 


أصبح أكثر 


جزيئة مؤلفة من ذرتين 


0 العنصر الحالٌ الأكثر شيوعًا. السائل البارد فتبقى حبيبات السكر غير 
ي» الصوديوم 2 
كلورايد 21201 ذائية:في: فجن الكونيد 
تذوب الجزيئة في الماء فتنفلق من الذرات إلى الإيونات 
إلى سينات منتصلة. عندما تذوب بعض المواد. يطرأ عليها تغيير طفيف. إذ إن ذراتها لم تعد متعادلة, أي لا سلبية 
ولا إيجابية. تفقد مجموعة من الذرات إلكتروناتها السلبية. فتصبح هذه الذرات إيجابية. 
وتكتسب مجموعة أخرى من الذرات إلكترونات إضافية فتصبح سلبية. لكن هذه الذرات 
لم تعد تسمّى ذرات بل إيونات. الإيون الإيجابي يسمّى الكاتيون أو الإيون المُوجب 


في حين أن الإيون السلبي يسمّى «الأنيون» أو الإيون السالب. والواقع أن تكوّن 
الإيونات يشكل أهمية كبيرة لأنواع التغيّرات والتفاعلات الكيميائية كافة: وأيضًا 
لإنتاج الطاقة الكهربائية أو استخدامهاء كما سنرى لاحقًا في الكتاب. 


يتشكل عندئز 


اذرة الصوديوم وذرة الكلوري 
تفقد إلكتروتا تكتسب إلكترونا 


إيون الصوديوم إيون 
جدل2 الكلورين -01. 


التحلل الخطر 

هناك مئات الأنواع من المذيبات. لكن 
بعضها غير مؤذ كالماء. إلا أن المذيبات 
الكيميائية القوية المستخدمة في الصناعة 
ليست كذلك: فهي تحلّل عددًا كبيرًا من 
المواد بما فيها بشرتنا ولحمنا. 


المواد المتحللة في البحر 

يحتوي الماء النقي الصافي الذي نأخذه من الحنفية على كمية قليلة جدًا 
من المواد المتحللة, عدا عن تلك المواد التي تضاف إلى قتل الجراثيم 

وجعله آمنًا. لكن رشفة واحدة من ماء البحر تظهر لك أنه يحتوي على 

الملح المتحلل. إنه ملح المائدة العادي (الصوديوم كلورايد) نفسه. 

ويحتوي ماء البحر أيضًا على الكثير من المواد المتحللة الأخرى مثل 

الكالسيوم والكبريت والكربونات. 


انظر أيضًا: الجزيئات ص14: الماء ص20, الكهرباء من المواد الكيميائية ص54. 


الاتطلال 28 | 


المادة المنظفة تجعل 

الكتل أصغر حجمًا 
إذابة الزيت 
عادةً لا يذوب الزيت في الماء أو يمتزج معه. إذ إن جزيئات الزيت تتكتل وتتحول إلى قطرات وتطفو على 


سطح الماء. لكن المنظف يغيّر من خصائص الماء ويجعله مادة مذيبة أكثر فاعلية. كما أنه يجعل قطرات 
الزيت إلى تكتلات أصغر فأصغر, ما يعرف بتبديد الزيت. وهناك أنواع مختلفة من المنظفات نستخدمها 


لغسل ثيابنا أو أواني وأوعية الطهو أو أدوات وأواني الطعام» وأيضًا أجسامنا (على شكل صابون ورغاوة وهلام). 
هذه المنظفات القوية تبدّد بقع الزيت الملوثة. 


الحدّ الأقصى للإذابة 
لا يمكن إلا تحليل عدد معين من الذوائب 
في مذيب. يسمّى المحلول المليء بالذوائب 
«المحلول المشبع». وهذا التشبّع يختلف 
بحسب درجة الحرارة. في إمكان سائل ساخن 
حفظ مواد ذائبة أكثر من الماء البارد. وعندما 
يبرد المحلول المشبع الساخنء يخرج بعض من 
الذائب من المحلول ويعود ليظهر 
على شكل مادة صلبة 


مجددًا. 


قطرة من الما ل) 
مليئة بمعادن ذائبة 


صاعدة كلسية 
تنشأ من الأرض 


من المحلول 


عندما يخترق المطر التربة ويتغلغل في شقوق 


المادة الذائبة الملونة 
تتألف بعض الدهانات من 
محاليل. المادة الذائبة هي المادة 


إلاف ليوات تتراكم الملوتة, قعندما جف الدهان, 
هذه المعادن وتتحول : ا و 
إلى أشكال صخرية تتحول المادة المذيبة إلى غاز أو 


شبيهة بكتل جليدية متدلية, بخار وتتطاير. أما الجسيمات الملونة 
ما يعرف بالهوابط والصواعد الكلسية. فتبقى كطبقة من الطلاء. 


24 المادة والمواد الكيميائية 


التحولات الكيمياتية 

لا تبقى الذرات ثابتة في جزيئاتها إلى الأبد. ففي إمكان الجزيئات الانفصال: 
لتتحد ذراتها من جديد وتشكل تركيبات مختلفة. وتسمّى هذه العملية «التحول 
الكيميائي». تحلّ ذرات جزيتات مادة واحدة أو أكثر وصلاتها أو روابطها؛ ومن ثم 
«تبدّل شركاءهاء وتشكّل وصلات أو روابط مع أخرى. ينتج من ذلك مادة أو مواد 
جديدة ذات صفات وخصائص كيميائية تختلف عن المواد الآولى. تحتاج هذه 
التحولات الكيميائية إلى الطاقة لكي تتحقق: مثل الحرارة أو الضوء أو الكهرباء. 


تجعل المادة الحمضية 


تغير اللون الشريط أحمر اللون 


المؤشر. في الكيمياء؛ هو مادة متغيرة 
الأنوان بحسب الظروف الكيميائية. 
ومن الأمثلة الشائعة صبفة عبّاد 
الشمس التي تستخدم لمعرفة درجة 
الحموضة أو القلوية. تخضع جزيئّات 
صبغة عباد الشمس للتحول الكيميائي 
عندما تتعرض لمادة حمضية أو 
قلوية. تحظى الجزيثات الجديدة بلون 
مختلف. وبالتالي يظهر التحول بوضوح. 


محايد: صبغة عباد الشمس لم تتأثر 
ولم يتغير لون الشريط الورقي 


حمضي: تصبح صبغة عباد 
الشمس حمراء اللون 


- 


حشوات الأسنان 

معدن الزئبق الفضي هو سائل بطبيعته. 
ولكن عندما يمتزج الزثبق بأشكال أخرى 
من المعادن يتشكل خليط قاس جدًا 
يُستخدم لحشو الأسنان. | 7 


يصبحلون 
الشريط أزرق 


قلوي تصبح صبغة دوار 
الشمس زرقاء اللون 


التغير الناري 

يشكل الاشتعال أو الاحتراق تحولًا كيميائيًا 
مألوفًا. عندما تحترق مادة ماء تنفصل ذرات 
أو يرتبط بالأوكسجين المتواجد في الهواء. 
وعلى سبيل المثال. عندما يحترق الخشب أو 
الفحم. تنفصل ذرات الكاربون في الخشب أو 
الفحم عن جزيئاتها وتنضم إلى الأوكسجين, 
مكوّنة مادة جديدة ألا وهي ثاني أوكسيد 
الكربون (002). ومن الطرق التي تساعد 
على إيقاف الاشتعال هو منع الأوكسجين, 
المنبعث من الهواه غافة» من الوصول 0 
النار. يمكن تحقيق ذلك 
أو رغاوة إخماد النار. عند 
الكيميائي الذي يحدث من خلال الانضمام 
إلى الأوكسجين وتخمد النيران. 


انظر أيضًا: الجزيئات ص14: الضوء ص74 


التحولات الكيميات 


أحجار البناء الكيميائية اكتشاف علمي: 
في لعبة من ألعاب التراكيب. يشكل كل حجر أو أي شكل 0 وحدة مفردة. والأمر سيّان بالنسبة إلى الذرات 
5 ضَا وحدات مفردة. تتداخل قطع التركيب ضها ببعض. وبالطريقة نفسهاء تتصل 

ضها ببعض. ويتداخل الكثير من قطع | 1 5 ِ 0 


با من جديد في تركيبة / شكل مختلة الصذ 
بالذرات» تنفصل ذرات جز تتلا هه ف عع مو يد اي ذل زات وال جدبية يحلةة نت 


كان هنري كافنديش “مم11 
(1731-1810) طامتفمء ووه 
شخصًا خجولًا جدًاء عمل وحده, 
وحقق ثروة طائلة قلما أنفق 
منها شيثًا. لكنه قام باكتشافات 
علمية مهمة. فلقد أنتج الماء 
عبر تفجير غاز الهيدروجين 
والأوكسجين معّاء وقد أحدثت 
هذه العملية تحولًا كيميائيا 
بالجمع بين ذرة أوكسجين 
وذرتي هيدروجين. وبهذا أظهر 
هذا العالم أن الماء مركب 
كيميائي (1120) وليس عنصرًا 
منفردًا كما اعتقد آخرون. 


التغير الغرويٍ 

يستخدم الغراء أو الصمغ للصق بعض 
الأشياء ببعضها. عادة. يخرج الغراء 
من الأنبوب على شكل سائل. أما في 
أحد أنواع الغراءء عندما يجف السائلء. 
فلا يتحول ببساطة من مادة سائلة 

إلى مادة صلبة: بل تخضع جزيئاته 
لتحولات كيميائية. تنفصل ذراته بعضها عن 
: ذرات وجزيئات المادة التي ثم لضقهاء ؛ ومن 
ثم تجمد. .وأما في نوع آخر من الغراء. فيمزج صمغ من أنبوب مع 
مصلّد من أذ خر. يرشح العنصران اللذان يجب لصقهما إلى داخل 


تحوّل كلي 
إن صناعة شيء عالي التكنولوجيا 
مثل سيارة سباق رياضية هو 
نتاج آلاف التحولات الكيميائية. 
فالمعادن التي تشكل أجزاء 
المحرك تكون قد امتزنجت 
سابقًا بمعادن أخرى 


أما مطاط الإطارات 
فقد استخرج من أشجار 
المطاط ثم عُرْض للحرارة وجمع 
كيميائيًا مع مواد أخرىء في العملية التي 

تسمّى «الكبرتة». هذه العملية تجعل المطاط 
أكثر قساوة ومرونة وثبانًا. أما الأجزاء البلاستيكية منه 
فصنعت من خلال تحويل كيميائي غيّر المكونات الخام 
في البترول الطبيعي أو النفط الخام. 


معدنية ذات خصائص مميزة. 
كالوزن الخفيف والقوة الهائلة. 


يُعرف من العناصر الكيميائية نحو 112 عنصرًاء ويندرج معظم هذه العناصر بما يتجاوز 
ثلاثة أرباع منها تحت فئة المعادن. يكون المعدن النموذجي صلبًا ولاممًا وقاسيًا 
وقويًا وهو ناقل جيد للكهرباء والحرارة. وللمعادن آلاف الاستخدامات في الحياة 7/7 
اليومية. وغالبًا ما تخلط وتٌجمع مع معادن أو مواد أخرى لتشكيل السبائك. وتحتوي 
الآلات كافة تقريبًا على معدن واحد على الأقل. ويّعنٌ الحديد أكثر المعادن استخدامّاء 
ولكن ليس بشكله الخام. إذ إنه يمزج مع كميات قليلة من الكربون غير المعدني لتركيب 
أو تشكيل خليط من المعادن يُعرف بالفولاذ. والحقيقة أن صناعة السبائك مهمة جدًّا في 


قوى كالفولاذ 
تستخدم الصناعات في العالم ملابين الأطنان من الفولاذ سنويًا. إذ تشكل صفائح الفولاذ الألواح المعدنية 
الكبيرة في الغسالات الكهربائية والسيارات و القطارات والبواخر. أما الفولاذ المقاوم للصدأ الذي يستخدم 
لصناعة أدوات الطهووالمائدة فهو مزيج مركب مع معدن الكروم القاسي جدًا واللماع بنسبة واحد على عشرة. 
أما الفولاذ الذي يحت يي على التيتانيوم فيشكل ال فائح الخفيفة والقاسية في الوقت نفسه في الطاترات 
الفائقة السرعة. في حين أن العارضات الفولاذية تشكل الهياكل المتينة التي تقوم عليها ناطحات السحاب 
والجسور ومنشآت أخرى كبيرة مماثلة. كما أن هناك عناصر أخرى تمتزج مع الحديد لتشكل الفولاذ من بينها 
المنفنيز والفوسفور والسيليكون والكبريت. 


ما المعدن الأعلى قيمة؟ 
يعرف الذهب برمزيته إلى 
الثراء. لكن المعادن النادرة مثل 
البلاتينوم والبلاديوم المستخدمة 


صناعة الفولاة 20 
يستخرج الحديد من صخور غنية بالحديد أو خامات الحديد في فرن 
مخصص لصهر المعادن. ينجم عن ذلك الحديد الخام الذي تتخلله 
شوائب متنوعة, تتم إزالتها عبر نفخ الأوكسجين فيه. وهو ما يعرف 
بعملية الأوكسجين القاعدية. وتكون حرارة الفولاذ عالية جدًا عندما يكون 
ذائبًا أو منصهرًاه أي على شكل سائل. 
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.المعادن 27 
الألمينيوم 
الألمينيوم من أكثر المعادن وفرة في الكرة الأرضية (وثالث أكثر 
العناصر الكيميائية وفرةً في العالم). يشكل هذا المعدن 1 على 
2 من طبقة الأرض الخارجية؛ أي القشرة. والألمينيوم الخام خفيف جدًاء 
لكنه ليس قويًا بشكل كبير ولكن عندما يُخلط مع معادن أخرى مثل النحاس 
أو الماغنيزيوم أو السيلكون يشكل سبائك فائقة الصلابة. كما أنه لا يصدأ 
كالفولاذ. يستخدم الألمينيوم في صناعة الطائرات والسفن والبواخر وأدوات 
الطهو كالمقالي وقوارير المشروبات وورق الألمينيوم والعلب التي توضب 
فيها الأطعمة الجاهزة. 


قوارير مستعملة؛ ولكن 


لم يتم التخلص منها 

7 5 
إعادة تدوير المعادن 0 2 
تنش معظم المعادن ممزوجة بمواد معدنية من قارورة إلى قارورة الشيء لتوفير مساحة 
ومواد أخرى. تنتشر في الصخور وتُعرف اللي 


قد تكون رحلة إعادة تدوير 


بالقافاف. كيك استخراج الخامات 0 0 الألمينيوم من قارورة را 
'! 0 35086 |[ )| إلى قارورة أخرى قصيرة جدًا لا 
تخراج المعادن وتصفيتها منها. تساعد 


تتجاوز شهرًا واحدًا. 
إعادة التدوير على الحد من هذه المشاكل. 


فالألمينيوم المُعاد تدويره مثلّا لا يستخدم 
الطاقة اللازمة لإنتاج الألمينيوم من خاماته 
إلا بنسبة 1 على 12. يمكن 
الكثير من المعادن الأخرى مثل الحديد 


)ب ألمينيوم منصهر مبرّد ومضغوط 


إعادة تدوير فاقطل الاق 


27 القوارير وتحويلج 

والفولاذ وحتى الفضة والذهب المستخدمان 5 ١‏ 2-0 ل 0 
أ 2 زمة كبيرة 

في الدارات الكهربائية والأسنان الاصطناعية! 'ي** إلى حزم ذبدا 


حزم مذابة لإنتاج ألمينيوم منصهر 


المناجم الشنيعة المظهر 
قد يكون التنقيب عن المعادن من الصخور السطحية المعروف بالتنقيب في 
المناجم المفتوحة مظهرًا شنيعًا جدًا ويشوه المنظر الطبيعي لمئات السني 


وإحداث التغيرات د 

متعددة؛ مثل الصوت والضوء والكهرياء 
والموادالكيميائية. تمتلكالأجسام 
المتحركة أيضا نوعًا من الطاقة تسمّى 
الطاقة الحركية. وباستخدام الطاقة ومبادئٌ 
الميكانيكا والحركة؛ يمكننا مزج آلات بسيطة 


مثل الرافعات والدواليب وتحويلها إلى آلات 


معقدة جذا. 


الطاقة 


لا يمكننا رؤية الطاقة ولا لمسها ولا الإمساك بها 
بأيديناء لكنها منتشرة في كل مكان. فالطاقة هي 
القندرة على إنجان العمل وتحقيق الأشنياء وإحدا 
التغيرات. تنقسم الطاقة أنواعًا أو أشكالاً متعددة مختلفة. 
يحظى الشراب الساخن بطاقة حرارية؛ ويمتلك وميض البرق 
في أثناء العاصفة طاقة كهربائية وطاقة ضوئية. ويشكل 
كتير ذثير الأسد طاقة صوتية, وتحوي سيارة السباق 
التي تسرع على الطريق طاقة حركية. وحتى الكتاب 
القابع على الرف يمتلك طاقة: فهو يضغط على الرف 
نتيجة وضعيته وبفعل الجاذبية. ويسمّى هذا النوع من 
الطاقة «الطاقة الكامنة». 


صور من الطاقة 

تلتقط الآلات التي تسمّى الماسحات الضوئية صورًا 
للأجزاء الداخلية من الجسم. ترسل موجات غير 
مرتية من الطاقة إلى الجسم وتقيس كيفية تغير هذه 
الموجات في أثناء مرورها في مختلف أجزاء الجسم 
أو ارتدادها فيه. ومن ثم يأتي دور الكمبيوتر الذي يحلل 
قوى هذه الموجات المتغيرة واتجاهاتها وينشىّ صورة. 
هذه الصورة التي أنشئت إلى اليمين تمثل الدماغ والرأس 
باستخدام الماسح الضوثئي المعروف باسم «الما 
الضوئي للتصوير بالرنين المغناطيسي» (1/161). 


يا رب 


الطاقة الإذاعية 

يتم التقاط البرامج الإذاعية والتلفزيونية عبر 
هوائيات تلتقط موجات غير مرئية من الطاقة تنبعث 
عبر أجهزة إرسال. تتألف هذه الموجات من طاقة 
كهربائية ومغناطيسية, ولذلك تسمّى بالموجات 
الكهرومغناطيسية. تثبت بعض أجهزة الإرسال على 
قمم أبراج عالية, وبهذه الطريقة تستطيع موجات 
الطاقة الإذاعية المنبعثة الانتقال إلى 


مسافات بعيدة جدًا. 


"اك كرو" كدو كدي كدو" كد” كدو مار" 
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الطاقة المنبعثة من الشمس 
الطاقة التي نتلقاها من الشمس الطاقة الشمسية. تتألف بشكل أساسي 


من الضوء والحرارة اللذين ينتقلان عبر الفضاء. تنتج هذه الطاقة من الذرات 

المنسحقة بعضها ببعض والمنصهرة في وسط الشمس. وتسمى هذه العملية 

الانشطار النووي. وتسمّى الطاقة المنبعثة من مراكز أو نوى الذرات الطاقة النووية. 

في حين أن الطاقة النووية المتوافرة في محطات توليد الطاقة النووية على الأرض تصدر 
من الانشطار النووي الذي يحدث عند انشطار الذرات. 


طاقة التحليق 

يحلّق الوائب على الجليد عاليًّا في 
الفضاء بالانحناء إلى الأمام ليخترق 
الهواء ويحلق بأقصى سرعة ممكنة. 
يحصل الواثب على الطاقة اللازمة 
لهذه القفزة الكبيرة بالانزلاق سريعًا 
من على هضبة عالية, محولًا بذلك - 
الطاقة الكامنة إلى طاقة حركية, الطاقة للروبوتات 

ورك اهاي 0 تحتاج الروبوتاتٍ إلى طاقة حتى تحرك أذرعها الميكانيكية. يتم تأمين 
١‏ هذه الطاقة عادة من الكهرباء»ء ما يشغّْل محركات كهرد 


اكتشاف علميى وتدوير الأذرع. أما الحركاث فتضبط بدقة كبيرة بوساطة الكمبيوتر. 
4 
> جد طاقة الحركة 
ا كل ما يتحرك يتضمن طاقة حركية. وكلما ازدادت سرعة حركة 
الشيء واحتوى على المزيد من المواد أو الكتل؛ امتلك 
طاقة حركية أكبر. ويمتلك القطار السريع الذي 
يعبر سريتًا شوارع الريف قدرًا 
أنشأ هارمان هلمهولتز من الطاقة الحركية. 


#اامطتماء]] مسمصمعط 


(1894-1821) قانون حفظ 
الطاقة. مفاد هذا القانون أن 
الطاقة لا تنشأ ولا تتدمر, بل 
تتحول من شكل إلى آخر 
فحسب. لقد درس هلمهولتز 
أشكالًا مختلفة من الطاقة 
بما فيها الموجات اللاسلكية 


32 الطاقة والحركة والآلات 


تحويل الطاقة 
لا يمكن تصنيع الطاقة أو تدميرهاء إنها تتحول فحسب. فعندما يتحرك شيء 
ما أويتغير بطريقة ماء تغير الطاقة شكلها. فالطابة على رأس التلة تمتلك طاقة 
كامنة بسبب وضعيتها. وعندما تتدحرج نحو الأسفل: يتحول شيء من الطاقة 


الطاقة الصوتية أيضًا التي تحدث عندما تفرقع النار. إذّا الطاقة تغير أشكالها 
باستمرار في كل مكان من حولنا. فحدث بسيط واحد قد يستدعي سلسلة كاملة 
من تحولات الطاقة. 


قوة البخار 

يعمل القطار البخاري على الطاقة الشمسية 
تمامًا. فمنذ ملايين السنينء والنباتات 
تمتص طاقة الشمس الضوئية وتحولها 
إلى طاقة كيميائية. ثم تموت بعد ذلك 
لتتحول إلى فحم. يحول الفحم المحترق 
هذه الطاقة الكيميائية إلى حرارة تغلي 
الماء لتنتج بخارًا عالي الضغطء هذا البخار 
يشغل عجلات القطار. 


توليد الطاقة الكهربائية 
تولد محطة الطاقة الكهرباء من خلال تحويل الطاقة المتوافرة في وقودها إلى طاقة كهربائية. وتقوم 


محطة توليد الطاقة التي تعمل بإحراق الغاز. محولةٌ طاقته ال 
ويحاول الاندفاع بكل الاتجاهات - إذ إنه يمتلك طاقة حر 


ة إلى حرارة. يت 
شل شة 


أجهزة التكثيف تحويل البخار إلى ماء: وبهذه الطريقة يمكن 
استخدامه من جديد. 


الهواء الذي يُشفط بالسخان 


الهواء المندفع يشغل 


ات التور, 


الدوارة تشغل المول "بقن 
وتغزلها 


المولّد ينتج الكهرباء 


وت اتفال العسقرق 
ات التوربين: ما يدفع مولدًا 
كهربائيًا إلى إنتاج الكهرباء. ويحول الغاز الحار أيضًا الماء. ما يشفّل توربينًا ومولدًا آخرين. ثم تعيد 


رب شغرات التوددين في فرن الصهر 


اكتشاف علمي 


الميكروسكوب الضوئي 
من ابتكار هوك. 


أشار روبرت هوك عكاهه1] 6عه180 

(1635 - 1703) إلى أن الضوء مصنوع من 
موجات من الطاقة. وبعد أكثر من مثتي 
سنة, حظيت هذه الفكرة بالقبول. درس أيضًا 
كيف أن الرقاص الحلزوني يختزن في داخله 
عند التمدد نوعًا من الطاقة تسمّى طاقة 
كامنة. كان هوك تقنيًا بارعا واختصاصي 
مجاهير. ولقد اخترع وصمم عددًا من 
الآلات والأجهزة منها ميكروسكوباته الخاصة 
والتربيعة المستخدمة اليوم في السيارات 
وغير ذلك من العربات. 


.يمكن استخدام 
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اَغازات الحارة 


تحويل الطاقة 33 


ألواح الطاقة الشمسية 
يحتاج القمر الصناعي إلى الكهرباء لشحن أجهزته وكاميراته ومعداتة 
اللاسلكية بالطاقة. تحصل معظم الأقمار الصناعية على الكهرباء 
من ألواح الطاقة الشمسية. إذ يمتلئ كل لوح من ألواح الطاقة 
ية بآلاف الخلايا الشمسية التي تحؤل أشعة 
إلى كهرياة بعض .هذه الطاقة 


بطاريات قابلة للشحن 
في جسم القمر الصناعي 


القوة العضلية للضخ 

يبدأ نفخ إطار الدراجة باستخدام الطاقة الكيميائية 

المخزنة في العضلات» وهي تنتج بالأصل من الطعام. 

يتحول بعض هذه الطاقة الكيميائية إلى طاقة حركية, إذ 

1 تحرك العضلات ذراعك التي تدفع مقبض 
المضخة وتدفع الهواء إلى الأنبوب مقبض 

الداخلي في الإطار. ١‏ 


الطاقة للحياة 

يطلق تناول المثلجات أو تفاحة أو أي نوع آخر من الطعام 
سلسلة من التحولات الكيميائية التي تزؤّد الجسم بالطاقة. 
يستخدم الجسم هذه الطاقة في عمليات عدة. كالنمو 
وتشغيل العضلات ونبضات القلب ولإنتاج الحرارة التي 7 
تحافظ على دفء الجسم. 


يُصفى الماه المبؤة وتنظك 
ويُّملا عند الضرورة 


شفرات التوربين الدوارة تشغل المولّد 


الماء البارد يعود إلى السخان 


بخار متصاعد من السخان 


البخار الحار جدًا يدير 


شفرات التوربين المولّد ينتج الكهرباء 
ال 


الماء المبرّد يتدفق إلى 
تحويل البخار إلى ماء وحدة التصفية. 


34 الطاقة والحركة والآلات 
القوى والحركة 


تدفع القوى الأشياء وتسحبها وتضغطها وتحركها. تملك القوى حجمًا أو قدرة وأيضًا 
اتجامًا. ودائمًا تمارّس القوة على جسم باتجاه محدد. فإذا كان هذا الجسم يستطيع 
الانتقال: فإن القوة تجعله يتحرك ويسرّع حركته. أو يتسارع؛ باتجاه القوة. ولكن عندما 
يعجز جسم عن الحركة. كالجوزة في كسارة الجوز. فإن القوة تغيّر شكله أو تفتته 
أجزاءً. وعندما تندفع القوة إلى سطح: ينتج الضغط. وكلما كانت القوة كبيرة 
والسطح أصغرء ارتفعت درجة الضغط. 


المرح يأتي من القوى 
يتزحلق طفل بروية نحو الأرضء 
قوانين الحركة وتجه قوة ون اطفل مبئرة نحو لسغل 
: لكن زاوية المزلقة تحول هذه القوة إلى 

عندما نركل كرة: فإننا نجبرها بذلك على التحرك. وما إن تتحرك الكرة. حتى تحاول المضى 0 3 
5 لاوا 5 الاي 0075 جزءين, جزء يتجه نحو الأسفل وجزء يدفع 
بالاتجاه نفسه والسرعة نفسها. لكن قوتين تؤثران فيها لتغيير سرعتها ووجهتهاء وهما مقاومة لطفل جانبًا. وكلما ازداد انحدار المزلقة» 
الهواء والجاذبية. يثبت ركل الكرة ثلاثة من الأفكار العلمية الأساسية: قوانين الحركة. ازدادت. قوة: الجزه: المتجه تجو الأسقل 

وبالتالي ارتفعت السرعة. 


طريق الكرة من دون 


مقاومة الهواء والجاذبية مقاومة 
اود . البدا والجاذبية مقاومة الهواء الجاذبية اكتشاف 


القانون الأول: 
يفيد قانون الحركة الأول بأن الجسم يستمر بالتحرك بالاتجاه نفسه © 
والسرعة نفسها إلا إذا تدخلت القوى فيها. فعند ركل الكرة. تجعلها قوة أي 
قوة كبيرة لركلة قوية الجاذبية وقوة مقاومة الهواء (باختراق الكرة جزيئات الهواء) تتقدم ببطء وتسقط أرضًاء 
إسحاق نيوتن (1727-1642) واحد من 
ألمع العلماء. من أحد إنجازاته العظيمة 


ايه مزيد من القوة, مزيد اكتشافه لقوانين الحركة والجاذبية التي 
من السرعة تؤثر في كل شيء في الكو 

يفيد قانون الحركة الثاني أنه كلما ازدادت قوة كبيرة الذرة وحبيبات الرمل وصولًا إلى الأرض 
القوة العمارسة على 2 0 قوة صغيرة لركلة هادثة لركلة قوية والقمر والنجوم والمجرات. اخترع 
ار سرعة اد 0 اق الكرة تتدحرج يبظ الكرة تتدحرج | نيوتن أيضا نوعًا جديدًا من الرياضيات» 
تسارع جسم ما مع القوة الممارسة عليه. 5 بسرعة وهو علم الحساب. 

إذا كلما ركلت بقوة: ازدادت سرعة الكرة. ف سس سن جه 


ست 3 القانون الثالث : الارتداد 
يفيد القانون الثالث بأنه عند ارتطام جسم بجسم آخرء ينتج الجسم الآخر درجة 
كرتان تتدحرجان من اتجاهين معاكسين اك 4 د د 1 8 00 5 1 
9 ى هوازية من القوة:ولكن بالاتجاه المعاكس. وتتعبير اخن لكل .قعل ره فعل:“مواز 
عم 0 1 اق 1 
روي سس نفك سح ابينا وعكسي. فعندما تصطدم كرتان بعضهما ببعضء في أثناء تدحرجهما بسرعة 
القوى المتساوية والمتعاكسة تؤدي إلى الارتداد مجر متساوية وباتجاهين معاكسينء سترتدان وتتدحرجان بالطريق الذي انطلقتا منه. 


انظر أيضًا الجاذبية ص36, الاحتكاك ص42 


الكل 


0 


كك 


يذ مدنا 
لي 0 


عندما يلعب فريقان «لعبة شد الحبل». يعمل أعضاء كل فريق على ال 


ب بوساطة أذرعهم لكنهم يحاولون 


الارتداد إلى الوراء ما أمكنهم ذلك. تزيد هذه الحركة في قوة السحب عبر إضافة وزنهم إلى قوة عضلات 


أرجلهم التي تضغط على الأرض. 


دق الركائز 

تثبت بعض الأبنية في الأرض عبر دعائم فولاذية تسمّى ركائن 
بوساطة آلة تسمّى مدقة الركائز. يعمل وزن مدقة الركائز كمطرقة 
عملاقة ضاربة الركائز مرارًا وتكرارًا بقوة كبيرة دافعة إياها إلى 
عمق الأرض. يزيد إسقاط وزن الركيزة من علو شاهق في قوة 
الضربة. وهذا هو السبب وراء امتلاك مدقات الركائز أبراجًا عالية. 
عندما تنغرس الركيزة في الأرضء تكبر مسافة السقوط أمام الوزن. 


أعمق جزء في هذه الآثار 
يبدو لونه داكنًا أكثر 


آثار أقدام الحيوانات 


كلما كبرت الآثارء كان 
الضغط أقل 


التي تعمل على أرض لينة «سككا 
جرارة» كبيرة. ومقارنة بالعجلات 
ذات الإطارات: توزع هذه السكك 
وزن المركبة على مساحة واسعة, 
فتنغرس المركبة بشكل أقل. 
وتمتلك الحيوانات التي يجري 
العمل عليها كالثيران والجواميس 


سكك جرارة تمنع الغرق 
حوافر كبيرة للسبب نفسه. 


في التربة الناعمة 


تملك المركبات الآلية الثقيلة الوزن 


القوى الساحقة 

تنتج كسارة السيارات قوى هائلة, 
فتضغط سيارة بكاملها وتحولها إلى 
مكعب صغير. توفر هذه العملية 
مساحة عند التخلص من النفايات. 
لكن الحل الأفضل يكمن في إعادة 
التدوير. 0 


تظهر آثار أقدام الحيوانات على الأرض اللينة حيث سارت. 
يتغلب الضغط الذي يمارسه وزن الحيوان الذي يتم عبر 
قدميه على قدرة الأرض على مقاومته. ويحفرها الحيوان 
بخفة. يحدث الحيوان نفسه آثارًا أكثر عمقًا إذا كانت 
أقدامه أصغر حجمًاء لأن الوزن نفسه يؤثر في مساحة 
صغيرة, منتجًا درجة أكبر من الضغط. 


6 الطاقة والحركة والآلات 
الجاذبية 


عندما تقفز في الهواء. سرعان ما تسقط عائدًا إلى الأرض. ومهما قذفت الكرة عاليًا في الهواء: دائمًا 
ستسقط مجددًا. تسمّى القوة غير المرئية التي تسحب كل شيء نحو الأرض بالجاذبية. لكن للأجسام 
الأخرى جاذبية أيضًا. والواقع؛ أن كل الأجسام تملك جاذبية - تسمّى هذه القوة بالتجاذب التثاقلي؛ وهي 
تجتذب الأجسام الأخرى أو تسحبها. إِذَّا عندما تطير الكرة في الهواء تجذب الأرض نحوها: وفي الوقت 
عينه تجذب الأرض الكرة. ولكن لأن وزن الأرض أكبر بكثير من وزن الكرة وأكثر جمودًا منها ( مقاومة 
على التحرك)؛ نجد الكرة هي التي تتحرك. تملك الأجسام الكبيرة جدًا 
مثل النجوم تجاذبًا تشاقليًا هائلا. فالشمس تحجز الكواكب كافة: بما فيها 
الأرضء في مدار حولها. 


قياس الجاذبية 

تسحب جاذبية الأرض الأجسام باتجاه سطحها. ويمكننا أن نقيس هذه القوة عبر 
قياس مقدار تمدد الزنبرك في ميزان زنبركي. وفي تعابيرنا اليومية» نسمّيها الوزن 
الأرض والقمر ونقيسها بالكيلوغرام. أما في المصطلحات العلمية؛ فالوزن هو قوة ويجب قياسها 
يجذب الأرض والقمر بعضهما إلى بوحدات تسمّى نيوتن. إن الأجسام ذات الكتلة الكبيرة (سواء أكانت مادة أم 
بعض. لكن الأرض أكبر من القمر ذرات) تسقط بقوة كبيرة إلى الأرض. وبتعبير آخر, إنها ثقيلة الوزن. 

بكثير. لذلك تبقى الأرض ثابتة 
مقارنة بالقمر الذي يدور حولها. 


الانحراف أو الميلان 
أخذت الجاذبية تسحب شيثًا 
فشيئًا برج بيزا المائل المشهور 
إلى جهة واحدة. يقف الجسم يد 
الرفيع الطويل مستقيمًا ما دامت (فأل 
قمته تقع مباشرة فوق قاعدته. 
ومن ثم تمارس الجاذبية جذب 
قوتها من خلال الجسم. لقد انتهى 
العمل على بناء برج بيزا عام 1350 
ولكن من سوء الحظ أنه بُني على 
أرض لينة وكانت الأرض في إحدى 
جوانبه أكثر ليونة من الجوانب 


9 : القفز بالمظلات عن أقصى علو 
الأخرى. لذلك بدأ البرج يميل في ' 


يهبط المظليون بسرعة باتجاه الأرض حتى تتوازن قوة الجاذبية التي 


تلك الجهة. وفي السنوات الأخيرة من خلال قوة مقاومة الهواء التي تدفعهم نحو الأعلى. عندما 
تمت تقوية الأساسات على أمل ألا تتوازن هاتان القوتان يتوقف المظلّيون عن النزول بسرعة. تسمّى 
يميل برج بيزا المائل أكثر من ذلك. سرعتهم القصوى النهائية التي تبلغ 160 كلم في الساعة «السرعة 


الحدية». 


انظر أيضًا: اكتشاف الفضاء ص 104 


السفينة الفضائية العاملة بطاقة الجاذبية 

في عام 1997, جرى إطلاق السفينة الفضائية المسماة كاسيني هايجينز 
الكوكب العملاق زحل. ولكن حتى أضخم الصواريخ عجزت عن إطلاق السفينة 
الفضائية مباشرة إلى زحل. فكان أن استخدمت السفينة طريقة المقلاع (أدناه). 


0 


د 


غطاء المركبة الفضائية 


طريقة المقلاع 5 
لم يجر إطلاق سفينة كاسيني هايجينز نحو زحل 

بل نحو كوكب الزهرة. رفعت جاذبية كوكب الزهرة 

سرعته حتى بات متأرجحًا حول هذا الكوكب 

كالمقلاع وعاد إلى الأرض. أعطته الأرض دفعًا جديدًا 

ثم قذفته حول الشمس. والزهرة مجددًا. فالمشتري 

أخيرًاه قبل أن يصل إلى زحل. 


أوقات متأرجحة 

تعمل الساعات ذات الرقاص بفعل 
الجاذبية. يتشبث الوزن بحبل 
مربوط حول أسطوانة. تسحب 
الجاذبية الوزن نحو الأسفل وهكذا 
يحاول الوزن تشغيل الأسطوانة. 


تأرجح الرقاص في كل مرة الطاقة 
اللازمة للتأرجح والتكتكة لمدة 
الرقاص أسابيع أو حتى أشهر. 


وفي كل مرة يتأرجح فيها الرقاصء 

يجعل الأسطوانة تدور دورة صغيرة 

مستعملة آلية الإفلات. وفي درع المركبة 
المقابل يتلقى الرقاص دفعة من الفضائية الحراري 
الأسطوانة. تؤمن هذه الدفعة عند يتوجه إلى الأسفل 
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حلقات زحل 

هبط مسبار سفينة كاسيني 
هايجينز عام 2004 على زحل 
ذي الحلقات الرائعة. سحبت 
جاذبية الكوكب المركبة الفضائية 
بشكل سريع نحوه. لكن زاوية 
اقتراب الطائرة كانت تعني أنها 
دخلت المدار المحيط بزحل. 
ومن ثم حررت مسبار المركبة. 
أرسل هذا المسبار إشارات 
لاسلكية إلى مكوك السفينة الذي 
نقل المعلومات إلى الأرض. 


الحرارة والبرودة 

تعد الحرارة شكلًا من أشكال الطاقة الحركية. إنها طاقة حركة الذرات في مادة 
أو جسم ما. عندما يبرد شيء ماء تهتز ذراته قليلاء أو تنتقل بشكل سريع. عندما 
تسخن مادة ما أو جسم ما ت تهتز ذراته أكثر فأكثر. لكن درجة الحرارة تختلف 
عند السخونة التي تعد شكلًا من أشعالن الطاقة. تشكل درجة الحرارة مقياس 
مدى سخونة شيء ماء أو مدى سخونته أو برودته إذا ما قورن بشيء آخرء الذي 
في مقاسات درجة الحرارة العادية؛ يشكل هذا «الشيء الأكرو ون الماء هان دوجة 
حرارة صفر أو عندما يغلي متحولاً إلى بخار على حرارة 100 درجة مئوية. هذا هو 
مقياس الحرارة بالدرجة المئوية. 


قياس الحرارة 
تتم مقاييس درجات الحرارة الدقيقة عبر 
جهاز يسمّى المزدوج الحراري. يتألف هذا 
الجهاز من سلكين مصنوعين من معادن 
الأطراف الموصولة «الوصلات». إذا كانت 
الوصلتان على درجة حرارة مختلفة: فإن 
الكهرباء تتدفق في الأسلاك. يعتمد حجم 
التيار الكهربائي على الاختلاف في درجة 
الحرارة. وكلما ارتفعت ال ١‏ 


الوصلتان 


على درجة الحرارة نفسها - انقطاع التيار الكهربائي 


ارة: ازداد التيار 

الكهربائي. وإذا بقيت إحدى الوصلتين على 

حرازة ثابتة, فلنقل مثلاء ضفر درجة مقورة, الوصلة 2 على خرارة 
0 ذرجة مقوية. 


فيمكن معرفة قياس درجة حرارة الوصلة 
الأخرى من خلال حجم التيار الكهربائي. الوصلتان بدرجتي حرارة مختلفتين - عمل التيار الكهربائي 


المزدوج الحراري 
العداد الكهربائي وعاء حراري مضبوط 
يظهر درجات الحرارة 
الوصلة 4 على درجة 
حرارة ثابتة معروفة 

أسلاك معزولة توصل 
المسبار بالمزدوج الحراري 


طلقات حرارية 
تسبب السرعة العالية أو الاحتكاك 
بالهواء حرارة هائلة. لذا نجد أن الطائرات 
السريعة تمتلك غلافًا معدنيًا مصنوعًا 
من فولاذ التيتانيوم الذي يستطيع تحمّل 
درجات الحرارة العالية جدًا. 


اكتشاف علمي 


كان جايمس جول (1889-1818) 
أول من بين أن عددًا من الأعمال 
الميكانيكية كإدارة مقبض ماء 
كمية من الحرارة. وبتعبير آخرء أن 
العمل الميكانيكي والحرارة شكلان 
مختلفان للشيء نفسه ألا وهو 
الطاقة. ولقد أدّت أبحاث جول 
عن الحرارة إلى فرع جديد في 
العلم وهو الديناميكية الحرارية 
التي تظهر كيف تتحول الطاقة من 


شكل إلى آخر. 


مسبار المزدوج الحراري 


الوصلة 8 داخل 
أسلاك مصنوعة من رأس المسبار 
معادن مختلفة 


انظر أيضًا: اكتشاف الفضاء ص 42. جريان الكهرباء ص 52 


حرارة عالية 
في المادة الحارة جدَاء تتحرك الذرات 
أو الجزيئات لا تتأرجح الذرات 


ذهابًا وإيابًا. كما تفعل رقاصات الساعة 
الصغيرة. بل تندفع في كل الاتجاهات 
ككرة صغيرة (باللون الأخضر) وترتد 
داخل كرة أكبر حجمًا بكثير (باللون 
البرتقالي). 


برودة 

عندما تنخفض الحرارة في المادة. يعني 
هذا أن حركة جزيئاتها وذراتها انخفضت. 
ونحن نعرف أن كمية الحرارة تنخفض 
لأن المادة تبدو أكثر برودة عند اللمسء 
ويظهر ميزان الحرارة أن حرارتها انخفضت. 


برودة شديدة 

المادة الباردة جدًا القليل من 
الطاقة الحرارية. وهذا يعني أن ذرات 
المادة وجزيئاتها لا تكاد تتحرك. أما في 
أدنى درجة حرارة ممكنة؛ وهو ما يسمّى 
بالصفر الكلي. فإن الذرات والجزيئات 
تتوقف عن الحركة وتسكن تمامًا. 


رؤية الحرارة 

عندما ننظر إلى الأشياء. ترصد أعيننا إشعاعات ضوئية. وهي شكل من 
أشكال الأشعة الكهرومغناطيسية. وكما سنبين لاحقًّا في الكتاب, فإن الحرارة 
المنتقلة من مكان إلى آخر أيضًا شكل من أشكال الأشعة الكهرومغناطيسية 
المعروفة بالأشعة ما تحت الحمراء. ترصد بعض كاميرات الأقمار الاصطناعية 
الأشعة ما تحت الحمراء أكثر من الأشعة الضوئثية. وتلتقط «صورًا حرارية» 
كما في المدينة الظاهرة في الصورة أعلاه. تظهر الإشعاعات الحمراء الأجزاء 
الدافئة أما الأشعة الزرقاء والسوداء فتظهران الأجزاء الباردة. 
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التخلص من الحرّ 

تسمّى المواد التي لا تسمح 
لطاقة الحرارة بالمرور فيها إلا 
قليلًا «عوازل الحرارة». تشكل 
طبقة الزجاج الليفي ءا 
و5ةاع على أسطح المنازل عازلًا 
حراريًا يستخدم للمحافظة على 
الدفء داخل المنزل. ويرتدي 
رجال الإطفاء بدلات مصنوعة 
من مادة عازلة للحرارة. وهي 
على غطاء ناعم يعكس بعضًا من الطاقة الحرارية. يعكس 
| الإشعاعات الضوئية, لهذا السبب تبدو البدلات لماعة. 


تحتوي أ 
الغطاء 


نطاق درجات الحرارة 

في الحياة اليومية, نختبر مجموعة صغيرة من درجات الحرارة. ففي يوم 
بارد. تبلغ الحرارة 10 درجات مئوية تحت الصفرء وفي يوم حار تبلغ 
الحرازة 82:درجة مقوية: يسقى المقياس العلهي لقياس درجة الحرارة 
ميزان كالفن. فالصفر الكلي هو 0 كالفن (273.15 هذ1»10 تحت الصفر). 
يغلي الماء على حرارة 373.15 كالفن (100 درجة مثوية). 

الحرارة بمقياس كالفن الحرارة بالدرجة المئوية 


وسط القمس 
122,000 


باطن الأرض 
5,00 


1.2200 
1.,,,,,0 


1000000 جمم بكائنة 
100060 

زيت في مقلاة القلي 
1900 


الماء المغلي 
1006 


12002020 
10,0 


1000 
نهار مشمس حار 


5 100 


عاد مكلت 

006 

الثلج الجاف 
(ثاني أوكسيد 
الكاربون الجامد) 
78.50 لتر 
الصفر الكلي هو 0 كالفن 
أو 273.150 تحت الصفر 
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يصنع كل جهاز ميكانيكي. حتى أكثر الجرافات العملاقة تعقيدًاء من أربعة أنواع مختلفة 
من الآلات البسيطة. هذه الأنواع الأربعة هي: الرافعة؛ السطح المائل أو السلّم والعجلة 
ومحورهاء والبكرة. الرافعة هي حمّالة صلبة تدور على محور يسمّى المُرتكز أو نقطة 
الارتكاز. وإذا كان المّرتكز قريبًا من نهاية جهة من دون أخرى. فيمكن استخدام الرافعة 
لرفع أوزان ثقيلة بسهولة أكبر. ويشكل السطح المائل ( السلّم أو المزلقة) آلة أيضًا. يسهل 
عادةً انزلاق وزن ثقيل من على منحدر أكثر من رفعه. وإذا وضعنا مزلقتين: وأسندنا ظهر 
إخذاهما إلى ظهر الأخرى ستشكلان إسفيئًا كتصل السكين أو الفاس أو الأزميل. يشكل 
الأقين الملف حول قضيب: يفعل قبية بتائهة السداداتالقليئنة 
برغيًا. تستخدم هذه البراغي لرفع الأشياء ولتثبيت بعضها ببعض. 


بناء الأهرامات 
بُنيت الأهرامات في مصر القديمة منذ نحو 4500 عام من آلاف الحجارة, 
يبلغ وزن بعضها أطنانًا. ولعل هذه الحجارة الثقيلة قد رفعت لوضعها في 
مكانها أو كم جرها من على متحدر مبني إلى جانب الهرم أو دحرجت 

لى أغصان الشجر. لا أحد يعرف حقا كيف 


أذرع المثقاب تعمل كالرافعات 


ضغط الزيت المكب 


المثقاب برغي لولبي 
الحفارة كبير حادٌ الأطراف 


(حفر الثربة) المفقاب: يحفر فى 


اكتشاف علمي 

اكتقف [شحيةن عالم 
الرياضيات والمخترع (212-287 
قبل الميلاد) مبدأ الفائدة الآلية 
التي تُستخدم للرافعات والبكرات. 
هذه الآلات البسيطة لا تعطي 
شينًا بلا مقابل. فالرافعة تتيح لك 
نقل وزن ثقيل بأقل جهد ممكن. 
لكن الوزن لا ينتقل بعيدًا جدًَاء 
ففي النهايةء يستخدم نقل الوزن 
على المسافة نفسهاء سواء بشكل 
مباشر أو بوساطة رافعة, الكمية 
الإجمالية نفسها من الطاقة. 


الرافعات فى العمل 
تصنع أذرع الحفارة الآلية من سلسلة من الرافمات الموصولة 
بعضها ببعض. تتحرك هذه الأذرع بوساطة الزيت الذي يُضخ 
بضغط عالٍ جدًّا عبر الأنابيب أو الخراطيم إلى أسطوانة. يدضع 
على طول الأسطوانة: وهو ما يمد الذراع 
بالقوة أو الجهد حتى يتحرك. تسمّى 
التي تعمل بهذه الطريقة المكبس الهيدروليكي. 
المكبس الهيدروليكي 

يلوي القادوس 


الأسطوانات والمكاب 


انظر أيضًا: السوائل والغازات والمواد الصلبة ص 16 


أنواع مختلفة من الرافعات 

ظيم عمل الرافعة أو قوّتها الحركية مرتكزها أو نقطة ارتكازهاء وحمولتهاء أي الجسم الذي 
ينقل أو يُضغط من خلال ثلاث طرق تسمّى هذه الطرق المختلفة «أنظمة الرافعة الثلاثة». 
وكلما كانت نقطة الارتكاز أو المرتكز قريبًا من الحمولة, أصبح نقل هذه الحمولة أكثر سهولة. لكنك 
ثييل إذا إن الحمولة على مسافة صغيرة. 
جه نقطة ارتكاز حمل نظام الرافعة الأول 
في نظام الرافعة الأول» يكون الجهد والحمولة 
على الجانبين والمرة الوسط مثل لعبة 
المقص أو الرجحان. الرافعتان اللتان 
تتقاسمان المرتكز نفسه مقضًا أو كماشة. 


النظام الثاني 

في نظام الرافعة الثاني» يكون الجهد في الوسط 
والمرتكز والحمولة على الطرفين. يستخدم ذراع 
الحفارة الآلية هذا النظام. 


نقطة ارتكاذ النظام الثالث 
في نظام الرافعة الثالث تكون الحمولة في 
الوسط بين نقطة الارتكاز والجهد كما في 
عربة اليد أو كسارة الجوز. 


مكبس هيدروليكي ينزل القسم مذ 
ثاني من ذراع المجرفة 


محرك يعمل 
على الوقود 
مكبس هيدروليكي 
يرفع ذراع القادوس 


قوة الإسفين 

يشكل النحخات قطعة صخرية 
مستعملًا المطرقة والإزميل. تنتقل 
قوة المطرقة التي تضرب الإزميل 
إلى نصل الإزميل الرفيع الشبيه 
بالإسفين. تؤثر قوة ضربات المطرقة 


الكبيرة في مقطقة صغيرة مدق 


(حفارة ثنائية الأذرع) 


يشكل الاحتكاك قوة تقاوم الحركة: ويعمل على الدوام بالاتجاه المعاكس للحركة. ينجم 
الاحتكاك عن وجود نتوءات وتكتلات على سطحين: يحتك بعضها ببعض عندما ينزلق 
الجسمان إلى جانب بعضهما. وحتى الأسطح الملساء جدًا تتخللها نتوءات صغيرة. يعني 
الاحتكاك انخفاض حركة الأجسام وفقد انها الطاقة الحركية؛ لكن هذه الطاقة لا تختفي بل 
تتحول إلى حرارة. افرك يديك بعضهما ببعض وانتبه إلى ما ستشعر به! في الآلات. عندما 
تحتك الأجزاء بعضها ببعض. تساهم طبقة رقيقة من الزيت أو الشحم في التخفيف من النزول البطيء 
الاحتكاك والتلامس والتآكل. ينزلق متسلق الجبال أو يهبط 

7 00 وبر والاكن ببطء على حبل. يكون هذا الحبل 
محمل الحواي ا إن استخدام الزيت أو الشحم مربوطا من الداخل والخارج 
يشكل المحمل جزءًا من آلة مصممة خصيصًا للتخفيف من الاحتكاك بين تخفيف من الاحتكاك يس بحلقات فولاذية موصولة بحزام 
أجزاء الآلة. ويقوم المحمل عادة بالتخفيف من الاحتكاك عبر استبدال 7 منت المتسلق الجليى. يجتب الاحتكاك 


الانزلاق بالدحرجة. يسمى جزءا المحمل اللذان يحملان شكل طوق محزز ب |التشحيم. المنضبط ما بين الحبل والحلقات 
«مدرجتي الكريات». عندما تنعدم حركة الجزء الخارجي من المدرجة ويدور الحتسلق:السقوظ بسرغة كبيرة: 
الجزء الداخلي منهاء تتدحرج 0 
03 > الكريات الفولاذية الموجودة 
حو با عم م ين فشن ٠‏ الركوب على الهد ‏ . , 
/ على تعادرها بوبباطة محال تطفو الطؤافة في الماء على وسادة هوائية. وعندما يتحرك القارب في 
الكرات. الماء. يندفع الماء نحو القارب فيبطئ من حركته. يسمّى هذا النوع 
ا من المقاومة أو الاحتكاك «السحبه (انظر إلى الصورة الجانبية). في 
5 الطوافة ينفث الهواء أسفل القارب بسرعة كبيرة فيفوق ضغطه وزن 
١‏ مسرى خارجي القارب ويرفعه فوق السطح. أما حاشية الطوافة المطاطية فتساعد على 
محور أخدود نع الهواء من الخروج بسرعة وتزيد في ارتفاع الوسادة الهوائية. 
الدوافع تدفع الطوافة سطح السفينة ومقصورة المسافرين 
إلى الأمام 
دخول الهواء فوق الهؤاك: يكوج 
ارتفاع الرذاذ 


الحاشية وينزلها 


المروحة تنفخ الهواء 


انظر أيضًا: الماء ص20: القوى والحركة ص34 


الاحتكاك الضروريى 
يسمّى الاحتكاك غالبًا «عدو الآلات», علمًا بأن بعض الآلات تعتمد عليه 
حتى تعمل بفاعلية. مثل مكابح السيارة. فالاحتكاك 


دوران الدواليب. وبالتالي يبطئ الاحتكاك بين إطار 
الدولاب المطاطي والطريق من سير السيارة. 


5 مكبح غير عامل 
مكابح الأقراص 
عندما يدوس السائق على دواسة المكبح. يندفع الزيت من الأنابيب إلى الأسطوانات على جانبي القرص المعدنيء أي قرص المكبح. الموصول بكل 
عجلة. يدفع ضغط الزيت المكابس التي تضغط على منصات المكابح القاسية باتجاه قرص الغزل. وعندئذ يعمل الاحتكاك بين القرص والمنصات 
على تبطيء حركة القرص والعجلة. 
ا ”0 التحليق عبر الماء 
القارب المزعنف هو مركب يضم مزلجات. يحظى هذا 
القارب بشكل جناح الطائرات نفسه ويكون مقوسًا 
في الجانب العلوي أكثر من الجانب السفلي ويعمل 
بالطريقة نفسها. عندما يتحرك المركب إلى الأمام, 
ترتفع المياه فوق السطح العلوي أكثر من السطح 
السفلي. فيتحرك القارب بشكل أسرع. ينشئ هذا الأمر 
ضغطًا منخفضًا فيرتفع المركب المزعنف. عند التقدم 
بسرعة كبيرة يرتفع الزورق عن الماء. مخفقًا بذلك من 
الجر الناجم عن الاحتكاك. 


مشهد جانبي للقارب المزعنف 2 قوة الرفع 


44 الطاقة والحركة والآلات 


الطاقة للعالم 


ينتج معظم الطاقة المستخدمة في العالم من ثلاثة مصادر هي: الغاز الطبيعي والفحم 
والبترول. تسمّى هذه المصادر الثلاثة الوقود الأحفوري لأنها مكونة من بقايا كائتنات 
حية عفنة وشبه متحجرة تعود إلى ملايين السنين. وثمة مصدر آخر للطاقة وهو الكتلة 
الحيوية. التي تتألف من معدات أو منتجات حية استخدمت مؤخرًا مثل الخشب وروث 
الحيوانات. 5 بعض مناطق العالم؛ تشكل الكتلة الحيوية التي تأتي على شكل حطب 
المصدر الوحيد للطاقة. أما الطاقة النووية فهى ذات أهمية فى بعض البلاد. على 
الرغم من أنها تثير مشكلتي الحوادث التووية والفصلات النووية. .أما البلذدذاك التجبال 
المرتفعة والمطر الغزيرء فتستطيع توليد الطاقة الكهربائية من المياه المتدفقة. وهذا 


ما يسمّى بالطاقة الكهرومائية. 

الطاقة المائية 

قولّكَ محطة الظاقة الكهرومائية الكهرياء من حركة الماء. يتدافق 
الماء في أنابيب تحتوي على توربينات تبرم فتشغل المحركات. 
وعندما يزداد اندفاع ضغط الماء بعكس شفرات التوربينات؛ تدور 
الشفرات بقوة أكبر وتؤّلد المزيد من الكهرباء. ذا من أجل زيادة 
ضغط الماء والتأكد من التزود بالماء الوفير على مدار العام 


عالقا طلب الطاقة 

يُبنَى سد فوق واد حيث تتجمع المياه خلف السد فيمتليٌ الوادي تزود محطات الطاقة الكهرباء في 
وففل حصيو شبكات لتوزيع الكهرباء 

البعيرة أنبوب دق المحركات التوربينات جدار السد 


العاء من 


طاقة الرياح 

كانت الرياح والمياه وقوة 
العضلات تشكل مصادر الطاقة 
الأساسية لتشغيل الآلات. وبقيت 
كذلك حتى جرى تطوير المحرك 
البخاري بدءًا من القرن السابع 
عشر. وكانت الطاحونة الهوائية 
التقليدية تعمل على دوران 
ريشاتها بفعل الريح فتدور بأقصى 
قوة. تدور ريشات الطاحونة حول 
محور يشغل الآلة داخل الطاحونة 
مثل حجر الرحى الذي يقوم 
بطحن الذرة. 


راجع : الماء ص 20, تحويل الطاقة ص 32: الأرض في مشكلة ص 98 


اكتشاف علمي 

عرفت ماري كوري (1867 - 
4) العلوم من قراءة الكتب. 
عندما سمعت أن اليورانيوم أنتج 
إشعاعات غريبة بدأت بإجراء 
الاختبارات على المواد الأخرى 
لترى ما إذا كان في إمكان هذه 
المواد إنتاج إشعاعات كإشعاعات 
اليورانيوم. وكلمتها «النشاط 
الإشعاعي /زاأاناء2010» تصف 
الطاقات المنبعقة من مولد 
كهذه. وقد اكتشفت عنصرين 
مشعين جديدين هما الراديوم 
والبولونيوم. ولقد ساعد عمل 
هذه العالمة غيرها من العلماء 
في تطوير الطاقة النووية. 


الطاقة للعالم 45 


استخدام الطاقة الأحفورية 
نستنفد الوقود الأحفوري أسرع بملايين 
المرات من تكونه في الطبيعة. بحسب 
نسبة الاستهلاك الحالية لما يسمّى 
احتياطي النفط سينضب البترول في 
غضون 100 إلى 200 سنة والفحم في 
غضون 300 إلى 400 سنة. كما أن 
مناجم الفحم القريبة من سطح الأرض 
أو فيه تشؤه المنظر الطبيعي. 


طاقة الأمواج 
تحمل الأمواج وحركتا المد والجزر طاقة كبيرة يمكن أن تتحول إلى كهرباء. تهتز الآلة المسماة « البطة» 
صعودًا ونزولًا عندما تمر بها الموجات. تدير حركة الاهتزازات المحرك أو تضخ الماء أو الغاز لتبرم التوربين 
الذي يدير المحرك. أما المحرك الآخر المصمم ليعمل على الأمواج والمد والجزر فهو مضخة العمود المائي 
الاهتزازية. وهي عبارة عن غرفة طويلة يقبع أحد لون البطة الهزازة 
أطرافها تحت الماء. تصعد الأمواج داخل الغرفة 2-5 

فتدفع الهواء فيها من خلال توربين مثبت في 
الأعلى. ولتنظيم طاقة المد والجزر, بُني على 
فتحة باب أو خليج حاجز يشبه السد. وحينئذ 
يعمل تدفق المد والجزر على إدارة التوربينات داخل ” 
قنوات مائلة متصلة بالمحرك 


السد. خاصة بها 
الطاقة المتجددة والمستدامة 8 يفاكل عله بير 
تشكل الكهرباء أحد أشكال الطاقة المفضلة لدينا. يجري عادةً نقل الكهرباء إلى مسافات بعيدة عبر كل أوربيناة 
الأسلاك فتتحول إلى حركة وضوء وحرارة وصوت وغير ذلك من الأشكال المفيدة. لكن مصادر الطاقة للدتاح موقن 
الأماسية التي تولد الكهرباء أي الوقود الأحفوري لن تدوم إلى الأبد. فهي غير مستدامة وغير متجددة نيمته بمزرعة 
وتسبب تلوثا كبيرا؛ لذا طور العلماء مصادر للطاقة مستدامة ومتجددة, ميزتها أنها لا تتضب ولا تسبب | أو حديقة الرياح 
تلوثا كبيرًا. هذه المصادر هي الريح؛ والأمواج» والمد والجزرء والشمس» 1 


والمياه المتدفقة (طاقة مائية) والصخور الحارة الموجودة عميقًا 


تحت الأرض (طاقة حرارية أرضية). 
جديدة من الطواحين الهوائية التي 
من طاقة حركة الهواء. 


تشكل توربي 


الرياح نسحا 
تولد الكهرباء 3 


الكهرباء والقوة 


تشكل الكهرياء أحد أنواع الطاقة وترتكز 
على حركة شذرات من الذرات تسمّى 
إلكترونات. وتشكل المغناطيسية قوة عجيبة 
غير مرئية قادرة على الجذب والدفع. 
تنتج الكهرياء القوة المغناطيسية وتنتج 
القوة المغناطيسية الكهرباء. وتشكلان معًا 
الآساس لعدد لا يحصى من الماكينات» بدءًا 
بالمحركات وصولًا إلى أجهزة الكمبيوتر. 
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[381] لقنا والقوة المقناطيسية 0 
الطاقة الكهربائية 


فق القموراع شهلة من اأقفان العتاقة غير السرشة تركر على عسات مفحورةة 
متناهية الصغر داخل الذرات. في نواة الذرة جسيمات تسمّى بروتونات تمتلك شحنة 
إيجابية. أما ما ينطلق بسرعة وهو يئز حول نواة الذرة فهو الإلكترونات التي تمتاك 
شحنة سلبية. في العادة؛ تتعادل الشحنات السلبية والإيجابية. ولكن عندما تصبح كهرباء ! خطر! 
هذه الشحنات غير متوازنة: تتولّد طاقة كهربائية. قد تبقى هذه الطاقة في مكان شعو خعيزة 
واحد؛ كونها كهرباء ساكنة, أوقد تتحرك من مكان إلى آخر. كتيار جار. الكهرباء كهربائية يبلغ جهدها 110 أو 220 
مفيدة جدًا لنا لأنها تنتقل في الأسلاك إلى فولتًا قادرة على قتل الإنسان بسهولة. 
ا 00 1 أما الكهرباء ذات الجهد العالي 
حيثما نحتاج إليهاء ويمكن أن تتحول إلى أشكاك (التوتر العالي) المنقولة عبر كابلاث 
0 أخرى من الطاقة كالضوء والحرارة والحركة. عواميد الكهرباء فيبلغ جهدها مئات 
آلاف الفولتات. ويمكنها أن ترفعك 
عدة أمتار في الهواء. لذا احرص على 
البقاء بعيدًا منها. 


محطة طاقة كهربائية 
ذات أبراج للتبريد 


الجهد الصناعي 


محطة فرعية محلية 
تخفف أكثر فأكثر 


محظة محولاث كهربائية 
محلية تخفف من التوثر 
الكهربائي أكثر 


شبكة الكهرباء 

تحول محطات توليد الكهرباء طاقة الحركة إلى طاقة كهربائية متوسطة الجهد. يتحول هذا الجهد المتوسط إلى كهرباء عالية الجهد تمر 
بكابلات أو أسلاك كهربائية مثبتة على أبراج أو مدفونة تحت الأرض. تسمّى شبكة الكابلات والأسلاك شبكة توزيع الكهرباء. وتتحول الكهرباء 
إلى توتر كهربائي رئيسي وصناعي أقل قوة يستخدم للمعامل والمزارع والمكاتب والمنازل. 


راجع أيضًا الكهرباء الساكنة ص50, الكهرباء والتيار الكهربائي ص52 الطاقة الكهربائية ص 49. 


الكهرباء في الذرات 
يتكوّن كل شيء من مليارات 
المليارات من جسيمات 
متناهية الصغر تسمّى 

ذرات. تملك الذرّة نواة 
مركزد على 
بروتونات ذات شحنات 
إيجابية وعلى نترونات 

خالية من أي شحنات 

سلبية أو إيجابية. تدور 
حول النواة في منطقة فارغة 


الكهرباء الحسية 


يمتلك القرش إحسامًا مميرًا يجعله يكتشف الإشارات الكهربائية الضعيفة 
تنبعث هذه الإشارات عادةً من عضلات فريسته وتنتقل عبر الماء. ويستخدم 
القرش فتحات حسية موجودة في جلد خطمه تسمّى أمبولات لورنزيني لرصد 
الكهرباء أيضًا. ومن الحيوانات المائية الأخرق القى تستشعر العهزناء نذكر 
ممكة ألف:الفيل. والخيان. كما أن :السك الرقاة وسحك القرموظ. يستطيعان 


أيضًا إحداث انفجارات كهربائية يصعقان بها فريستهما. 


ونترونات (بالأسود) 


اكتشاف علمى 


بنجامين فرانكلين (1790-1706) من أول 
الأشخاص الذين درسوا الكهرباء بشكل 
تفصيلي. ففي عام 1752, طيّر وسط صواعق 
برقية ورعدية طائرة ورقية علق فيها مفتاحًا 
معدنيًا. فكانت الشرارات التي خرجت 
من المفتاح أن بينت أن الصاعقة شكل 
من أشكال الكهرباء. وقد قال فرانكلين إن 
الكهرباء مكونة من حالتي سائل عجيب» 
وهي فكرة لم يعد يصدقها أحد. 


الكهرباء في العمل 
إذا انقطعت الكهرباء في هذه المدينة. فسيكون على 
أهلها تدبر أمرهم من دون الإضاءة والتدفئة ومن 
دون الآلات التي تسهل عليهم حياتهم. وسيتوقف 
الروتين اليومي وستصبح البطاريات والشموع 
والحطب والفحم والغاز مصادر الطاقة الوحيدة 
المتوافرة لديهم. علمًا بأن الإنسان استطاع منذ آلاف 
السنين تدبر أمره من دون الآلات الكهربائية. كما 
أن بعض المناطق في العالم تتدبر أمرها من دونها 
أيضًا. والواقع. أن الكهرباء لم تشتغل إلا منذ القرن 
الأخير أو ما شابه. ولعل واحدة من مزايا الكهرباء 
هي أنها متاحة بكبسة زر. 


[1501 قرا والقوة المقناطيسية 000 
الكهرباء الساكنة 


تمشي على السجادة؛ تلمس قبضة الباب ...وزز!ا تشعر بصدمة كهربائية صغيرة جدًّا 

وكأن شرارة خرجت منك إلى المعدن ... يسمّى هذا النوع من الكهرياء بالكهرياء 59 
الساكنة. وهي قد تؤدي إلى إيقاف شعرك واجتذاب الغبار إلى التلفاز أو لصق البالون 
بالحائط. تنتج الكهرباء الساكنة عندما يحتك الجسمان غير المعدنيين بعضهما ببعض٠‏ وميض الصاعقة 

وهي إلى ذلك قد تجتذب أشياء إلى يعظها أواتقرقها لان القستات "١‏ تضادة تنجذب تشكل الصاعقة طريقة لتحرير 
إلى بعضهاء أما الشحنات المتشابهة بعضها. الكهريا الساكنة الطاقة الكهربائية التي تتراكم 
إلى 5 ملع وقد تكون الكهرباء داخل السحاب الحامل للبرق 
مدمرة كما يحدث في الصواعق أو قد تون متفينة كا في آلات القصوين أو الأجووة والدرهقه إنها اقرز غملاقة 
المنقية للهواء أومرشات الطلاء. تفريغ كهربائي. 


استخدام الكهرباء الساكنة 

تستخدم آلات التصوير الطاقة الساكنة وتجاذب الشحنات المتضادة. 

فإن الأسطوانة الدوارة المغلفة بمادة ماء التي تتيح سريان الكهرباء 

عندما يسطع الضوء عليهاء تكون مشحونة ايجاييًا بالكهرباء الساكنة. مرور الورقة فوقة 

ويسطع الضوء المنبعث من المناطق البيضاء من الورقة المطلوب مصدر الضوء 1 - انعكاس الصورة 

نسخهاء على الأسطوانة وتبتعد الشحنة. أما المناطق السوداء فتحتفظ تنعكس الإشعاعات الضوئية على 

بالشحنة الإيجابية وتجتذب المناطق البيضاء من المادة المراد 

1 بق الأسود الغليء يتات نسخها. ثم تتدفق هذه الإشعاعات 
1 95 1 نزولًا على الأسطوانة المشحونة 

سلبية. والمقصود هنا «الحبر» الذي : 3 ا ني وتجعل اند 

ينتقل عندئذ إلى الورقة. : 8 


خرطوشة الحبر 


> 


ذب المناطق المشحونة ! : 
من الأسطوانة جسيمات الحبر ذات 
الشحنات السالبة. 


شاحن الأسطوانة خارج الآلة 
اناقل الورق 


الأسطوانة تكمل دورانها 


الأمطوانة ملتقطة جسيمات الحبر 


البكرات الساخنة تلصق الحبر على الورقة 


انظر أيضًا: الطاقة الكهربائية ص48 مغناطيسية عجيبة ص60 


الشحنة المنفصلة 
يؤدي الفرك أو الاحتكاك إلى تحريك 
الإلكترونات. يمنح هذا المادة شحنة 


ساكنة على أسطح المواد حتى تجد ممرًا 
التسري فيه فجأة وتفرغ شحنتها. في 
إمكان الشحنة الساكنة جذب الأشياء 
بعضها إلى بعض أو تفرقتها لأن الشحنات 
المتضادة (مثل المغناطيس) ينجذب بعضها 

إلى بعض والشحنات المتشابهة يبتعد بعضها عن بعض. 


تقترب المادتان بعضهما من بعض. 
وتحتوي كل مادة منهما على ملايين 
الذرات وكل ذرة تمتلك نواة مركزية 
(باللون الأحمر) يدور حولها إلكترون 
واحد أو أكثر. يبقى الإلكترون السلبي 
قرب نواته بفعل القوة الكهربائية 


الشحنات العملاقة 

في إمكان أدوات البحث العلمية مثل مولدات كمه عق ههكا إنتاج 
كميات ضخمة من الشحنات الساكنة تقاس بمليارات الفولتات. تخترق 
هذه الشحنات المواد أو الأدوات من أجل دراسة التأثيرات أو تُمنح 
للذرات والجسيمات الأخرى من أجل دفعها على الانتقال بسرعة كبيرة. 


كل نسخة تحتاج إلى 

الأسطوانة حتى يتم شحنها 

حبر التصوير 1 
تنصهر الجسيمات الحساسة جدًا 
على الحرارة بالورقة بفعل البكرات 
الساخنة. في هذه الأثناء. تُشحن 
الأمطوانة 


اكتشاف علمي 
صنع المحامي الأميركي تشاستر كارلسون (1968-1906) عام 
8 أول آلة تصوير. سمّى طريقته التصوير الجاف “إناحهرعمت 
وهي كلمة مشتقة من كلمة 605 اللاتينية وتعني الجافء وكلمة 
وهطصدمع ومعناها الكتابة. كانت الكتابة آنذاك ‏ ' 
تتم بالحبر ورطبة جدًا في البداية. وكانت هذه 
النسخ الأولى تستغرق ساعة عمل أو أكثر, لكنها 
شكلت وثائق مهمة لأنها نسخ طبق الأصل 
بحيث يمكن استخدامها في المحاكم. 
وقد تتضمن الوثائق المنسوخة بخط 
اليد أخطاء. 


الساكنة (إلكتروستاتيك) لأن الشحنات 
المتضادة ينجذب بعضها إلى بعض. 


تعطي طاقة الفرك أو الاحتكاك 
الإلكترونات طاقة إضافية تسمح 
لبعضها بالإفلات من نواتها والذهاب 
في حال سبيلهاء لتصبح «شحنات 
منفصلة». تمر بعض الإلكترونات أو 
تنتقل من مادة إلى أخرى. 


اكتسبت مادة ما إلكترونات إضافية 
وأصبحت مليئة بالشحنات السالبة, 
وفقدت أخرى الإلكترونات وأصبحت 
مليئة بالشحنات الإيجابية. وبهذه 
الطريقة تبقى الشحنات على أسطح 
المواد (في المعادن تتمكن الشحنات 
من التمدد والتوزع باتجاه العرض). 


مخازن الشحن 
تحتوي التيارات الإلكترونية في الأجهزة 
العالية الدقة وأجهزة الكمبيوتر 
والتلفزيونات آلات صغيرة بحجم 
رأس الإصبع تسمّى «مكثفات التدفق» 
(تبدو هنا باللون البني الفاتح). تستخدم 
هذه الآلات لتخزين الشحنة الكهربائية 
الساكنة التي قد تتحرر كلها دفعة واحدة 
في لحظة ما أو تنطلق بخطوات منتظمة. 


[52 كفنا وللقوة المقناطيسية 0 
جريان الكهرباء اكتشاف علمي 


1 دعم المهندس نيكولا تسلا 
عندما تضيء لمبة؛ تستخدم بذلك الكهرباء الجارية في الأسلاك؛ مثلما تجري المياه | (1943-1856) الاستخدام 

في الأنابيب. تدعى الكهرباء الجارية وتتكون من ملابين الإلكترونات التي تتدفق ضي | ات عي ا ار 
الآسلاك أو عبر مكوّنات إلكترونية أخرى. لا تنتقل هذه الإلكترونات في السلك وحدهاء | التطبيقات العملية. وفي عام 
بل يجب دفعها إلى الحركة من خلال إحداث فرق في الحالة الكهربائية. يدعى فرق | 1888 صنع هذا العالم أول 
الجهد . وينتج إما من بطارية أومن محطة توليد طاقة. يستخدم التيار الكهربائي لتشفيل .| المصحص, في عمد كير من 
أنواع الآلات كافة في منازلنا ومدارسنا وأماكن عملنا. الآلات والأجهزة المنزلية. كما 
اخترع نوعًا من المحؤلات» وهو 
ملف تسلا الذي يولّد جهدًا 
داخل السلك الكهربائتى عاليًا جار ويتم انتخدامه في 
يتكوّن التيار الكهربائي من مليارات الإلكترونات المنفصلة عن ذراتها والتي تجري على لع رو اإقفية لكي 
الكهربائي. «تقفز» الإلكترونات من ذرة إلى أخرى متنقلة في دفعات صغيرة النطاق. أما الإلكترونات 
المنفردة فتتحرك أجزاء من الميليمترات في كل ثانية. لكنها تملك تأثيرات متتالية على امتداد السلك 


الكهربائي وكأنك تدفع صفًا من العربات على السكة الحديدية. والنتيجة أن 
تأثيرات الكهرباء تنتقل بسرعة الضوء أي بسرعة 300000 « 


كيلومتر في الثانية. 


التيار المباشر 
في التيار المباشر تتحرك كل 
الإلكترونات بالاتجاه نفسه ما 
دام التيار الكهربائي جاريًا. 
وينشأ هذا النوع من التيارات 
بوساطة بطاريات مصابيح الجيب 
والسيارات وأجهزة مماثلة. 


تحرك غلاف بلاستيكي أو 
الإلكترونات عازل يمنع الإلكترونات 
مع الثبار من الانفلات من 
التدفق باتجاه السلك الكهربائي 
عكسي مجددًا 
التدفق في 
الاتجاة المعاكس 


التيار المتردد 
يتغير اتجاه حركة الإلكترونات عدة مرات 
في كل ثانية. تتحرك الإلكترونات باتجاه 
واحد ومن ثم باتجاه آخر وهكذا دواليك. 


لكل ذرَةَ نواة مركزية (اللون 
الأحمر) ومنطقة تدور فيها 
الإلكترونات (اللون الأزرق) 


انظر أيضًا: الطاقة الكهربائية ص 48: الكهرباء من المواد الكيميائية ص 54 


الحروف الكهربائية 

يستخدم مهندسو الكهر: باء ومصمّمو 
الدوائر الكهربائية أنواعًا كثيرة من الرموز 
والأحرف لوصف خصائص الكهرباء 
المختلفة مثل القوة أو الكمية. 


كر الأمبير: هو وحدة يقاس بها عدد 
أو كمية التيار الكهربائي. 


') فر التيار المترددء عندما يغير التيار 
مساره بسرعة ذهابًا وإيابًا. 


إبقاء الكهرباء في 


كابلات الكهرباء . 0 
تمر الكهرباء أو تتدفق الكابلات الكهربائية ل © مجموع الشحنة الكهربائية المخزّنة | 
بسهولة فى المواد ولا سيم تُرفع كابلات الطاقة الكهربائية على أبراج أو عواميد الكهرباء في الكولومب (وحدة لقياس 


المعادن التي تشكل الأرلا 2 وتدفن تحت الأرض في المواسير والأسلاك الكهربائية. وليس ذلك الكمية الكهربائية) 
الكهربائية. لكنها تتوقف عي فحسب إذ يمكن أيضا أن تَمدٌ تحت قعر البحر عبر كابلات السفن 
مواد أخرى مثل البلامتيك. لهذ التي تربط بلدا بآخر على بعد آلاف الكيلومترات. تُمدْ كابلات 


1000 التيار المباشر أي عندما يبقى 


السبب تغلف معظم الأرلاى ممائلة لهذه لنقل الرسائل الهاتفية والمواصلات الإلكترونية. اتجاه التيار.علئ جالهه 
5 8 ولكن في إمكان الزلازل الواقعة تحت قاع البحار أو تيارات المواد | 
والكابلات بالبلاستيك. وهو 7 0 2 ١‏ قوق ة وقدة 
يسمّى المادة العازلة للكهرباء. السريعة التدفق في قاع البحر المسماة التيارات العكرة أن تقطع 152/117 القوة الكهروحركية وقوة الدفع في | 
هذه الكابلات. | الكهرباء تقاس بالفولتات. ا 
2 7[ مجموع السعة الكهربائية تقاس 
كهرباء الجسم بالفارادات. 
تخترق الجسم تيارات كهربائية متناهية الصغر على الدوام. يشكل بعضها إشارات عصبية تدور | | 
حول الدماغ؛ من أعضاء الحواس. مثل العينين» إلى الدماغ, ومن الدماغ إلى العضلات. كما | | ,112 قياس سرعة شيء ما بالهرتز 
نْ نبضات كهربائية عندما تتقلص لتُحدث الحركة. ومن الممكن رصد النبضات | | 5 
الكهربائية الضعيفة المنبعثة من الدماغ عبر الجلد بوساطة مجسّات تظهر على شاشة أو على آل مجموع الطاقة أو العمل وهي 
مخطط ورقي. أما الماكينة التي تقوم بهذا فهي تقاس بالجول. 


جهاز التصوير الشعاعي للدماغ. 


لا يسبب الخضوع للتصوير الشعاعي للدماغ لي كيلواط في الساعة: أي كم ألف 
أي ألم. فالمجسّات التي تلصق على جلد الرأس واط يُصنّع أو يُستهلك في الساعة. ا 
تكشف الإشارات الكهربائية الضعيفة التي تأتي 


بشكل طبيعي ومستمر من الدماغ. ٠‏ الجيهد الكهربائي الكامن أي قوة - | 
|الإشارات ما إذا كان الدماغ صحيًا أم أنه يعاني دفع الكهرباء وهي تقاس بالفولت. | 
خطبًا. 0 0 ا 


1/ 7 الفولت: وحدة تقاس فيها قوة 
أ الدفع الكهربائية. 


77 الواط: وحدة قياسية للقوة بما في ا 
ذلك القوة الكهربائية 


مووي سد ل 2 الأوميغا هي لقياس كم تقاوم 
تظهر خطوط ماكينة ©8786 المادة مرور الكهرباء 


| “الموجات الدماغية" خطوط متعرجة رفيعة تشير إلى الإشارات العصبية الكهربائية. ا 


!5 الكمرباء والقوةالمغناطيسية 020202020202022 
الكهرباء الناجمة عن المواد الكيمياثية 


تسمّى أصغر وحدة لصنع الكهرباء «خلية» وهي تولّد الكهرباء من خلال تفاعلات كيميائية 8 
وتعمل كالمضخة في دفع الإلكترونات داخل الأسلاك الكهربائية. تملك البطاريات 
وحدتين خلويتين أو ربما أكثر. وتشكل بعض أنواع البطاريات: كبطارية السيارة صمًا ا 
أو «بطاريات» ذات خلايا مفردة. ومن هنا يطلق اسم «البطارية» الشائع على الخلايا متدهية السخر عنقا دول كي 
المفردة والكثيرة. وضي الخلية الأولية؛ عند إنتاج الكهرباء. تنفد المواد الكيميائية ببطء. الإنقليس الكهربائي؛ تشكل هذه 
وفي النهاية؛ تنفد البطارية من المواد الكيميائية فتعجز عن توليد الكهرباء مجددًا. وضي العضلات كتلا كبيرة في م 
تؤلد موجات كهربائية قوية, 
خلية ثانية. يمكن إعادة تعبئّة الخلية الكهربائية عبر شحنها من جديد. يصل جهده الكهربائي إلى مئات 
الفولتات. 


> الطرق السالب (السلبي) 


يل غلاف مقاوم للأسيد 

بطاريات السيارة 

وتسمى أيضًا المركم ويمكن إعادة شحنها. ويمكن 
حفظ التفاعل الكيميائي المسؤول عن توليد الكهرباء 
م خاؤل إعادة. وضل 'النظطارية بالقهرياد .و3 
يمكن استخدامها مجددًا. في السيارات: يتم الشحن 
بوساطة جهاز متردد يديره محرك السيارة. تملك 
معظم السيارات 6 خلايا كهربائية يتصل بعضها 
ببعض. وتملك كل خلية مخرجًا ذا جهد يبلغ 2 فولت. 
تتألف كل خلية كهربائية من صفائح من الرصاص 
ومن صفائح ثاني أكسيد الرصاص ومن الحمض 


صفائح قابعة في 9 5 
حَمْض برقن الوق جعي م الكبريتي. وتتولد الكهرباء من التفاعلات التي تحدث 
ين صفيحة من بين الصفائح والحمض الكبريتي. 
--. هسه 
يد الرصاص 
كيف تعمل الخلية الكهربائية؟ كيف تعمل الخلية؟ 


1 : الكاتود (القطب الموجب الشيحزة) الأنود (القطب السالب الشحنة) 
تذوب المواد مثل الأحماض في ١ ١‏ 

الماء لتكوّن إيونات إيجابية الشحنة 
وإيونات سالبة الشحنة. يطلق على 
الإيونات السالبة اسم كاتيون في حين 
يطلق على الإيونات الموجبة الأنيون. 


إيون موجب إيون سالب 


يتألف القطبان الكهريا 
من الأنود الإيجابي وا 
السالب. 


اللذين يجذبان إيونات مختلفة الشحنة 
تولد تيارًا كهربائيًا. 


انظر أيضًَاه: الطاقة الكهربائية ص 48. الدوائر الكهربائية ص 56 


سح الززّ على العلبة الفولاذية مه 2 | اكتشاف علمي 1 
الطرف الإيجابي في عام 1800, اكتشف الكونت الإيطالي ألساندرو فولتا (1745- 
حت يوزقوو. م كالق كسد ٠...‏ | 1827) أن في إمكان المعدنين المختلفين المفصولين بمواد كيميائية 
اود 0 رطبة توليد الشحنة الكهربائية. كانت هذه الخلية الكهربائية الأولى. 
أنود من مسحوق الزنك (ممزوج | كوّم الخلايا الكهربائية بعضها فوق بعض ليصنع أول بطارية حقيقية 


بمعجون المحلول الكهربائي) ميت «العمود الفولتائي». وعندما وصل 
سلكًا كهربائيًا من رأس الكومة بسلك 

وتد معدني لجمع التيار كهربائي في أسفلها تولدت شرارات 
كهربائية. 


-- طرف المسمار المعدني هو 
طرف سالب 

الخلية الكهربائية الجافة 

تحتوي الخلايا الكهربائية الجافة على معجون المحلول الكهربائي لا على المحلول 


الكهربائي السائل المتواجد في بطارية السيارة. تمتلك الخلية الجافة الطويلة الأجل أقراص معدنية متتالية 
أو القلوية خليطًا من الأنود (الطرف الإيجابي) ومحلولاً كهربائيًا من الزنك المسحوق من الزنك والنحاس 
في معجولة أقراص تم فصلها بورق مقو 
10100 اقراص تم بورق مقوّى 
غطاء فولاذي ذو طرف سالب تقوع ومبخاول ملحي 
مسحوق الزنك سور فا النطلول 
| - أوكسيد الزئبق الملحي 
- علبة فولاذية ذات طرف إيجابي ل 1 - : 
م نبضات القلب 
الخلية الصغيرة من الزئبق والزنك نبضات الكهربائية التي تجعل القلب يخفق طبيعيًا كما 
تستخدم الخلية الصغيرة في الساعات والكاميرات والآلات الحاسبة وسماعة | يجب أحيانًا. ولحل هذه المشكلة يوضع للمريض جهاز لتنظيم 
أ تألف الأنود من مسحوق الزنك والكاتود من | القلب يحفز القلب لتنتظم ضرباته بمعدل نبضة في وعادة 
أوكسيد الزئبق. تنتج معظم أزرار الخلية الكهربائية نحو 1.4 فولتات. يتحرك هذا الجهاز بقوة البطاريات التي تدوم خمس سنوات وأحيانًا 
2 سنة. يعرف جهاز تنظيم النبضات الاصطناعي متى يعجز القلب 
طرف موجن عن القيام بخفقاته الكهربائية ويعمل على ملء الفراغ. 
سبد صفيحة رأسية من الفولاذ 
--- قطب موجب 
فاصل 
قطب سالب 
ل طرف سالب 


البطارية القابلة للشحن أو الخلية الكهربائية الجافة 711004 نبضات القلب (بالأزرق). زُرع تحت 
تقوم الخلية الجافة الثانوية أو القابلة للشحن على معدن النيكل 211 جلد مقدمة الصدر. يقع القلب تحته مباشرة, تحت أضلاع القفص الصدري. 
ومعدن الكادميوم 04©. ومن هنا تحمل اسم 211024. 


تظهر الصورة السينية هذه جهارًا اصطناعيًا 


561 عقا تقوة اتمقناطيسية 00000 
الدوائر الكهربائية 


في بعض المواد التي تسمّى موصلات؛ يسهل على الإلكترونات أن تترك ذراتها ويصبح في إمكانها ‏ (سخان المية 
التحرك بحرّية. وهذا يتيح للكهرباء بالمرور عبرها بسهولة. في بعض المواد الأخرى مثل العوازل؛ 
تنحصر الإلكترونات بإحكام في ذراتها. وهذا ما يوقف الكهرباء عن المرور بسهولة. يسمّى 

الطريق الذي يتخذه التيار الكهربائي عند مروره بالدائرة الكهرباثية. ولا يسير التيار إلا إذا كان 

الطريق غير مقطوع أي إذا كانت الدائرة كاملة. ولكن في حال تخلّلت الدائرة ثغرة بسبب الهواء ٠‏ 
أو بسبب أي مادة عازلة أخرى: فلن تستطيع الكهرباء السير. يشكل مفتاح الوصل جهارًا ١‏ 
يصنع ثغرة أو يزيلها. يسمح لنا هذا المفتاح بتشغيل الدائرة الكهربائية أوقطعها. 


الدوائر الكهربائية في المنزل 
تصل الكهرباء إلى المنزل من خلال أسلاك كهربائية موصولة بلوحة مفاتيح كهربائية تسمّى أحيانًا 
«صندوق المصاهر». ومن صندوق المصاهرء تتفرع الأسلاك الكهربائية إلى عدة فروع أو دوائر 

بائية تسمّى خطوط توزيع الكهرباء الرئيسية. بعضها مخصص للإضاءة وبعضها مخصص لنقاط 
الكهرباء الموجودة في مقابس الجدران. يتألف أحد خطوط التوزيع الرئيسية من سلك يلتف حول 
المنزل ليصل إلى جميع المقابس واحدًا تلو الآخرء ومن ثم يمتد عائدًا إلى وحدة المستهلك. وهذا 
ما يسمح للكهرباء بالوصول إلى المآخذ عبر سيرها في كلا الطريقين في خط التوزيع الرئيسي. على 
امتداد الأسلاك الكهربائية. وهو ما يساعد على اقتسام الطلب على الكهرباء حول الخطين وتجنب 
مشكلة تحميل الأسلاك الكهربائية أكثر من طاقتها. 


اكتشاف علمي التزود من وحدة 
8 كهربائية 


الشريحة مفاتيع قطع ل 
المطدطة عروة كهربائى الدائرة ركب ايع سلك حلقي 
ية ‏ بائي كاله امون [تقاط الكهرباء 
من الدائرة أو الفيوزات في 5 
الكهربائية الوحدة الاستهلاكية 
في الدائرة 
النابض اللولبي جزنا 
: من الدائرة الكهربائية اللمبة جزء من 
يتن جوزج سيمون وم (1789- الدائرة الكهربائية 


4) أن جميع الموصلات الغلاف الخارجي, 
الكهربائية. وحتى تلك المصنوعة مضنوع من مادة عازلة 
بأفضل المعادن. تقاوم تدفق 
الكهرباء إلى حد ما. ولقد سمّيت 
وحدة قياس المقاومة الكهربائية 
«أوم» تيمنًاباسم هذا العالم. ويفيد ٠‏ الدائرة الكهربائية الصغيرة في مصباح الجيب 
قانون أوم بأن التيار الكهربائي ٠‏ تتألف الدائرة الكهربائية الصغيرة, كالتي في مصباح الجيب على سبيل 
الذي يتدفق في الموصل. الذي | المثالء من عدة أجزاء. ثمة جهاز يدفع التيار الكهربائي (البطارية). وثمة 
يقاس بالأمبير. يتوافق مع فرق ٠‏ شيء يستخدم التيار (اللمبة). تربط الموصلات ما بينهما. والتي لا تتألف من 


البطارية (خلية جافة) 


الجهد فيه. الذي يقاس بالفولت. أسلاك في هذه الحالة بل من شرائح نحاسية أو أي معدن مماثل. ينشئ مفتاح 
الفولت > أمبير < أوم الوصل ثغرة في الدائرة الكهربائية ليوقف تدفق الكهرباء ويطفئ مصباح الجيب. 


انظر أيضًا: الطاقة الكهربائية ص 48 التيار الكهربائي ص 52 


الكثير من المقاومة 
تصنع الكابلات الكبيرة 
التي تنقل الكهرباء عبر 
البلد من خليط معدني» 
وذلك من أجل الجمع بين 

القوة والمقاومة الضعيفة. ونتيجة المقاومة 

لا تختفي الطاقة الكهربائية فحسب بل إنها 
تتحول إلى حرارة. لهذا السبب تكون مقاومة 
السلك الكهربائي الرقيق في اللمبة عالية جدَا. 
ويجب أن تندفع الكهرباء بقوة حتى تصل إليها. 
000 وهو ما يؤدي إلى تسخين السلك الكهربائي 
الس 5 الرقيق حتى يتوهج بضوء أبيض ساطع. 


أنواع الدوائر الكهربائية 
تتنوع طرق وصل العناصر والأسلاك معًّا من أجل إنشاء الدوائر الكهربائية. لمبة الضوء 
في دائرة كهربائية متسلسلة يتصل بعض العناصر ببعضء الواحد تلو ل خلية (بطارية) 


3 


الآخر. فإذا أخفق عنصر ما أو أزيلء تنقطع الدائرة الكهربائية ولن يعمل 
أي شيء. في دائرة موازية؛ يكون لكل عنصر دائرة كهربائية صغيرة خاصة 
به. وهكذا إن أخفقت العناصر الأخرى. تبقى الدائرة الكهربائية عاملة. 


ترانزستور متغير 


مقاومة متغيرة إلى أقصى حد 


نا 


في الدائرة المتوازية - التيار نفسه مقاومة متغيرة إلى أدنى حد 


المفتاح الكهربائي مغلق - 0 
يدوم لوقت طويل بشكل مضاعف 


التيار يجري 


رموز الدائرة الكهربائية ‏ | 
من أجل توفير الوقت وتفادي | 
الارتباك. جرت صياغة رموز صغيرة | 
لمخطط الدائرة الكهربائية تمثل | 
العناصر المتعارف عليها. هذا واحد | 
من نماذج العلامات والرموز العلمية | 
العالمية. 


.ثم 0 التيار المتردد © 
ا 
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(ه (يقيس التيار الكهربائي) 


-س... ‏ مقاوم التيار الكهربائي 


٠.‏ ...سب مقاوم التيار المتغير 


سم ملف (ملف لولبي) 
1 كه نراق (يخزن 
51 مكثف إلكتروليتي 
+ مكثف تحليلي كهربائي 
1 ديود 
1+ ديود باعث للضوء 


ترانزستور ثنائي القطب 


مقن ترانزستور أحادي القطب 


| 58 الكعرياء والقوة المغناطيسية 02002000000000 
الكهرباء تشكل المغناطيسية ى 


ترتبط الكهرباء بشكل وثيق بقوة طبيعية غير مرئية تل بس ييسحي. البقاطيجة 
«المغناطيسية» (المفسرة بالتفصيل في الصفحات التالية). 
والواقع: أن الكهرباء والمغناطيسية هما وجهان للقوة نفسها 

التي يعدّها العلم الحديث من إحدى القوى الأربع الأساسية 

في الكون أجمع؛: وهي الكهرومغنا طيسية. عندما اتتدفق ا 
الكهرباء في موصل كهربائي. كسلك مثلا. تنتج حقلا 
مغناطيسيًا غير مرئي حول السلك. وهذا ما يعرف 
بالتأثير الكهرومغناطيسي. يسمّى المغناطيس المصنوع , 
بهذه الطريقة: بتدفق الطاقة الكهربائية: المغناطيس الكهربائي. بجوو 1 سلك يتخلله تيار 


القوة غير المرئية | 
يذهب الحقل المغناطيسي أو القوة المحيطة بسلك ناقل للكهرباء باتجاه 
دائري ملتقًا حول السلك. 

المغناطيس الكهربائتي 

يتألف المغناطيس الكهربائي من ملف ذي سلك مغطى بالبلاستيك 
يحيط قضيبًا حديديّا. وهو ما يعرف بالنواة. ينتج ملف السلك أو 
الملف اللولبي حقلًا مغناطيسيًا قويًا أكثر مما يفل سلك مستقيم. 
يتصل السلك بمصدر كهربائي مثل البطارية. وما إن نشغل التيار 
الكهربائي: حتى يصبح القضيب الحديدي مغناطيسًا قويًا جدًا. 
عندما نقطع التيار الكهربائي. يختفي الحقل المغناطيسي. تستخدم 
معظم أنواع المغناطيس الكهربائية الحديد اللين في النواة لأنه 
يفقدها قوتها المغناطيسية حالما تنقطع الكهرباء. أما النواة 
الفولاذية الصلبة فتحفظ لها قوتها المغناطيسية لبعض الوقت. 


سلك كهربائي 


المغناطيسية أضعف بكثير بعيدًا من النواة 
يتدفق فيه التيار. 


اكتشاف علمي 

في عام 0 لاحظ العالم الدانماركي هانس كريستان أورستد (1777- 
1 أن السلك الذي يمر فيه تيار كهربائي» يعمل كمغناطيسء محركًا 
الإبرة على بوصلة مغناطيسية قريبة. تشكل إبرة 

البوصلة مغناطيسًا متناهي الصغر وفي إمكان 

المغناطيسات جذب بعضها بعمًَا أو دفع بعضها 

عن بعض. أدرك أورستد أن التيار الكهربائي كان 

ينتج طاقة مغناطيسية, وكان بذلك أول من 

اكتشف التأثير الكهرومغناطيسي. وسرعان ما 

١:‏ أخذ عدد كبير من العلماء الآخرين باختبار 

المغناطيلية مركزة التأثير الكهرومغناطيسي. 


انظر أيضَاه التيار الكهربائي ص 52, الحقل المغناطيسي العجيب ص 60 


1 - على امتداد الخط 

يولّد المغناطيس الكهربائي في 
القطار وسكة الحديد:قوة سحب 
(جذب) وقوة دفع (تنافر) يحثان 
القطار على التقدم. 


في الجهة الأمامية من 
القطار متوقف عن العمل جو 


2 - في الأعلى 
المغناطيسات الكهربائية 
في القطار تعكس الحقل 
المغناطيسي لبرهة من الزمن 
لتوليد قوى قوية لإبقاء القطار 
في الأعلى. 


مغناطيس السكة الحديدية 3 - على امتداد الخط 
خلف القطار متوقف عن العمل تعكس المغناطيسات الكهربائية 
في القطار حقلها المغناطيسي 


ست 


ِ- ويجري هذا باستمرار لعدة مرات 
في كل ثانية. 
مغناطيس السكة الحديدية أمام القطار متوقف يعمل 


القطارات المغناطيسية فرز المعادن 

تستخدم المغناطيسات الكهربائية بدلا من العجلات في بعض القطارات. "654 الستغداة العقل الكمرؤختاطيسي :في :مكب الغردواته لالتقاظ 
إذ يطفو هذا النوع من القطارات على علو بضعة :يعات م1 بعض الأشياء من أكوام النفايات المختلطة ونقلها. يجذب المغناطيس 
المكقا الحديدةة مدفوعًا يحئ الأفلى بوساظة هوة ماناس ريع 'الحديد وكذلك:الفولاة (الذي.يتالف:فيمعظمهمن الحليذ) والتيكل 
المغناطيسات الكهربا ذا النوع من القطارات «ماغليف» أي والكوبالت: ويكون المغناظيس: الكهربائي ختصلابرافعة. 

العوم المغناطيسي. ثمة إصدارات كثيرة لهذه القطارات. إلا إن معظمها 
يعاني مشكلات عملية, ككلفة تركيب السكة الحديدية المخصصة التي 
تحتوي على قوة كهرومغناطيسية وصيانتها. 


هادئ وسريع 

قطار ماغليف هادئ وسريع. لا يصدر 
ضجيًا من العجلات إذ لا يمس أي جزء 
من القطار السكة الحديدية. كما أن 
الاحتكاك بالسكة لا يعيق هذا القطار. 
لكن نظام قطار ماغليف يستهلك كمية 
كبيرة من الطاقة الكهربائية ويعتمد على 
دوائر التحويل الكهربائي المعقدة. غير 
أن بعض مشاريع قطار ماغليف التي 
يجري العمل عليها اليوم قد تساعد على 
جعل هذا النوع من وسائل النقل أكثر 


[601] لكا وتقوة المقناطسية 00000 
الحقل المغناطيسي العجيب . 


احمل مغناطيسًا بالقرب من باب البراد. يمكنك أن تشعر به ينجذب باتجاه خطوط القوة|ألمغناطيسية... سجس 
الباب. إذا أفلته. سيلتصق بالباب. إلا أنه لا يلتصق بقطعة بلاستيكية أو ١‏ 

بنافذة زجاجية أو بقطعة خشبية. ولا تزال القوة المغناطيسية لغزَّاء على 2 ” 
الرغم من أن الإنسان عرف بشأنها منذ أكثر من ألفي سنة. ويبدو أن 
لمكن طلودية مرقيطة يطاريكةاما مجم وهاه مرق الذر اق قممنى رجفا كي 
فى المواد غير المعناطيسية: حتجه «التططاقات» فى الأتجاهات كافة ويلغى 
بعضها بعضّاء. أما في المواد المغناطيسية فتتجه «النطاقات» باتجاه واحد 
وقواها المغناطيسية وتتزايد قدراتها المغناطيسية. يجذب المغناطيبن 


بشكل أساسي المواد الحديدية: أي التي تحتوي على الحديد ١‏ 1 


الحقول المغناطيسية ٌ 
يحيط كل مغناطيس حقل مغناطيسي غير مرئي. : وهوالمساحة التي تعمل يها فرأنه 1 
المغناطيسية. يمنحك شكل خطوط الطول والعرض في الكرة الأرضية فكرة ع 1 
صورة هذا الحقل المغاطيسي. وتشير خطوط القوة هذه إلى أن الحقل المغناطيسي 

يقوى بالاقتراب من المغناطيس. إلا أنه يضعف بابتعاده. وتكون القوة المغناطيسية 

في ذروة قوتها عند نقطتين تسميان القطبين: وتقعان عادةً في طرفي المغناطيس 
القضيبي الشكل. يسمّى هذان القطبان القطب الشمالي والقطب الجن ة إلى 

قطبي الكرة الأرضية اللذين ينجذبان إليهما. يخالفان تجاذب القطبين ويشبهانهما 

في تنافرهما. 


إيجاد الطريق / 
تتجه إبرة البوصلة باتجاه القطب المغناطيسي الشمالي والقطب المغناطيسي الجنوبي من الأرض. ويحدث 
هذا لأن إبرة البوصلة تشكل مغناطيسًا رقيقًا صغيرًا في حين أن الأرض تشكل مغناطيسًا عملاقا. وبناء عليه تتحرك ‏ ”ار 7 
إبرة البوصلة بحسب الحقل المغناطيسي للأرض. وتكون إبرة البوصلة متوازنة عند نقطة دقيقة ‏ مر 

ما يجعلها ذلك تدور بسهولة. يبعد القطب المغناطيسي الشمالي <٠‏ ' 
عن القطب الشمالي الحقيقي نحو 1600 كيلومتر. في 
حين أن القطب المغناطيسي الجنوبي يبعد من 
القطب الجنوبي الحقيقي نحو 2400 كيلومتر 
لكن قطبي الأرض المغناطيسيين يتحركان في 
كل سنة بضعة سنتمترات وقوة الأرض المغناطيسية 
تتغير شينًا فشيثًا مع الزمن. 


إبرة البوصلة الشمال أو الطرف الباحث استدارت قاعدة البوصلة لتشير إلى الشمال بالتوافق 
مسية يى لمان القمالي من إيرة البوصلة مع خط إبرة البوصلة المتجهة نحو الشمال 


انظر أيضًا: الكهرباء تشكل المغناطيسية ص 58 


لك اللون الأزرق: القطب الجنوبي 


8 اننا اللون الوردي: القطب الشمالي 


خطوط القوة المغناطيسية 
موازية لقضيب المغناطيس 


الحيوانات المغناطيسية 

تستخدم السفن والمراكب البوصلة المغناطيسية 
لمساعدة طاقمها على الإبحار في المحيط عديم 
المعالم. كما أن بعض الحيوانات مثل الحيتان 
والدلافين والسلاحف البحرية, والعصافير مثل 
الحمام والسنونو والإوز واللقلق» تستخدم أيضًا 
حقل الأرض المغناطيسي لمساعدتها على إيجاد 
وجهتها وطريقها في أثناء رحلاتها الطويلة. لا 
يعرف العلماء كيف ترصد هذه الحيوانات الحقل 
المغناطيسي. ولكن يعقل أن تكون متصلة من 
داخلها أو من جزء قريب من الدماغ بجسيمات 
معدنية صغيرة جدًّا تحتوي على الحديد. وهو ما 

أ قد يشكل لها «بوصلة حية». 


اكتشاف علمي 


كان شارلز كولومب (1736 - 
6) مهندسًا عسكريًا انتقل 
إلى مجال العلوم الفيزيائية 

عام 1791. درس قوى التجاذب 
والتنافر التي يولدها المغناطيس 
والأجسام ذات الشحنات 
الكهربائية الساكنة. ولقد قام 
باختراع ميزان اللي الذي يقوم 
على فتل قطعة قاسية من 
السلك. فيتمكن هذا الميزان من 
قياس القوى الصغيرة بدقة. ولقد 
استخدم هذا لتطوير قانونه الذي 
أثبت أن القوى المغناطيسية 
تتلاشى سريعًا بحسب حجم 
المسافة الفاصلة بين الأشياء 
المغناطيسية. 


1 مغغنا: شكل عصا 
أمغناطيس على شكل لوح عت 
ٌ ا مغناطيس على شكل حلقة 
أ 
مغاطيس على 
شكل حذوة حصان 
جح مغناطيس على شكل زر 
أ | , أشكال المغناطيس 
بي 0 2 5 يمكن تصنيع المغناطيس بأشكال مختلفة. فهناك المغناطيس على شكل 
لد 1 [ لوح طويل ورفيع: والمغناطيس الشبيه بحذوة الحصان مقوس كالحذاء 
خطوط القوة المعدني في حوافر الأحصنة. ويمكن أيضًا تصنيع المغناطيس على شكل 
7 المغناطيسية تلتف حلقة أو أسطوانة رقيقة كأقلام الرصاص. وقد يضم المغناطيس على 
“جيه ينيبت حول قضيب المغناطيس. < شكل حلقة قطبًا داخل الحلقة وآخر خارجها. 


!62 اتكمرباء والقوة المغناطيسية 22202202002 
الاتصالات 

تتيح أجهزة الاتصالات الحديثة النفاذ الفوري تقريبًا إلى أي معلومة في أي مكان ضي 
العالم. يستخدم معظم العمل الكهرباء والمفتاطي ية وبعضها يستخدم الضوء أيضّاء 
تعتمد الهواتف والتلفزيونات علتى تحويل الصوت أو الصورة إلى إشارات كهربائية ترسل 
عبر الأسلاك على مسافة بعيدة/وبأقصى سرعة. أي بسرعة الضوء التي تصل إلى 
0 كيلومتر بالثانية. وفيّ الإككان أيضًا تحويل المعلومات من إشارات كهربائية 
إلى ذبذبات من الموجات الألكترومغتاطيسية (ضوء اللايزر) وتٌّرسل عبر كابلات من 
ألياف بصرية أو تتحول إلى موجات لاسلكية وتّرسل إلى شبكات محلية أو إلى أقمار 
يجب تحويل الضوء أو الإشارات اللاسلكية إلى 
ة تحويلها إلى أصوات أو صور. 


إشارات كهربائية قبل التمكن مرثا! 


الألياف البصرية 

الليفة البصرية هي عبارة عن قضيب زجاجي أو مادة شفافة 
مماثلة: تكون من حيث الحجم أكثر رقة من شعرة ويمكن تحريكها 
أو ثنيها. تتواجد هذه الألياف في غلاف واق يعمل أيضًا على إبعادها 
عن الألياف البصرية الأخرى المحيطة به. ينقل الليف البصري المعلومات 
على شكل ومضات لايزر مشفرة. ولأن هذه الومضات تضرب سطح القضيب من 
الداخل على زاوية سطحية جدّاء ترتد أو تنعكس إلى القضيب الزجاجي. وهذا يعني 
أن ذبذبة اللايزر تنتقل بشكل متعرج على طول الليف البصري حتى لو كان ملتهيًا. 
تنقل الومضات الضوئية المعلومات على شكل رقمي. مثل حال المعلومات الكهربائية. 
تساوي الومضة أو الذبذبة 1 في النظام الثنائي في حين أنها تكون صفرًا في حال 
عدم وجود ومضة أو ذبذبة (ثغرة). وفي إمكان المعلومات الرقمية أن تمثل أعدادًا 
وحروفًا وكلمات وأصوانًا وصورًا. تُجمع آلاف الألياف البصرية ممًا في غلاف واحد 


غلاف خارجي 
مضا للماء 


الغلافات الخارجية 
تحمي الكابل من 
الضربات والانثناء 5 
يمتلك كل ليف غلافا 
واقيًا مشفرًا بالألوان 


العمر الإلكتروني 
في السنوات المئة والسبعين 
الماضية؛ أحدثت المعلومات 
الكهربائية ثورة في الطريقة 
التي نتواصل بها. ففي إمكان 
الاتصالات السلكية واللاسلكية 
أن تمرر رسائل حول العالم 


في ثوان. ولقد بدأت هذه 
الإنجازات العظيمة جميعها مع 
التلغراف الكهربائي الذي تطور 
إلى نظام التلكس الحديث. 
وتطورت شبكة الهواتف اليوم 
حتى باتت قادرة على نقل 
الصور ومعلومات الكمبيوتر 
والبريد الإلكتروني وغير ذلك 
من أشكال المعلومات. 


نواة فولاذية تمنح الكابل بأكمله 
قوة مضادة للتمدد أو الالتواء 


ليف مصنوع من 


ألوان مختلفة أو أطوال 
موجات من الضوء تنقل 
رسائل مختلفة 


راجع أيضًا: استخدام الضوء ص 80 


اكتشاف علمى 

الحح لوقك كوقويعاا في عشرينيات القرن العشرينء اخترع فلادمير زوريكين (1889 - 1989) 
متزلمن يج الأرض الأيكونوسكوب أو أنبوب البث التلفزيوني» والكينيسكوب أو جز التلفاز. 
ولقد شكل هذان الاختراعان النظام التلفزيوني 
الإلكتروني الأول ومهّدا الطريق للانطلاق في تطوير 
التلفاز المعاصر. تشكل شاشة التلفاز الحديث 
في الأساس الكينيسكوب الذي اخترعه زوريكين. 
بدأ أول بت للتلفاز عام 1936 في لندن. وساعد 
زوريكين أيضًا على تطوير نظام الألوان في التلفاز 
والميكروسكوب الإلكتروني. 


جهاز بث من قمر 
اصطناعي إلى 
محطة أرضية 


شبكة الاتصالات 
يرسل الهاتف الخلوي ويتلقى الرسائل عبر موجات لاسلكية. 
تنتقل هذه الموجات اللاسلكية من محطة الإرسال والاستقبال 
وإليهاء وهي التي توصل الاتصالات الهاتفية بشبكة الهواتف 
المعيارية. تنقسم البلدان مناطق مختلفة. تسمّى خلاياء 
وتملك كل خلية محطة إرسال واستقبال خاصة بها. تحتوي 
المناطق التي تضم عددًا كبيرًا من السكان على عدد كبير 
من الخلايا الصغيرة إذ يرجح ارتفاع عدد مستخدمي الهاتف 
الخلوي. أما في المناطق ذات الكثافة السكانية المنخفضة 
فتكون الخلايا أكبر. 


الهاتف الخلوي من الداخل 
الهاتف الخلوي جهاز استقبال - إرسال 
لاملكي. يمتلك الجهاز الخلوي صوانًا 
لتحويل الموجات الصوتية إلى إشارات 
كهربائية (كالميكروفون) وسمّاعة لتحويل 
الإشارات الكهربائية إلى موجات صوتية (كمكبر 
الصوت). ولا يحتاج جهاز الاستقبال - الإرسال إلا إلى 
إرسال الموجات والتقاطها من أقرب برج خلوي لا يبعد 
منه أكثر من بضعة كيلومترات. ولكن يحتمل أن تعيق التلال 
أو المباني العالية الإشارات اللاسلكية. وكذلك الأمرء في المناطق 
ذات الأبراج البعيدة دا فقد يضعف كثيرًا انتقال الإشارات من 
الهاتف وإليه. 


الضوء والصوت 


يظهر بعض أنواع الطاقة على شكل 
موجات متأرجحة؛ مثل الضوء والصوت؛ لكن 
طبيعة موجاتهما مختلفة. فالصوت ينقل 
الجزيثات والذرات: في حين أن الضوء يكون 
ممزوجًا بالكهرباء والمغناطيسية. ونشعر 
بكليهما من خلال الجسم ويستخدمان لنقل 
المعلومات. 


الموجات 
الصوت والضوء شكلان من أشكال الطاقة. لكنهما يُعَدّان شكلين مختلفين: 
فالصوت يتألف من شيء يتحرك؛ في حين أن الضوء مزيج من الطاقة 
المغناطيسية والكهربائية: إلا أنهما متشابهان بطريقة تحركهما 
بأشكال متماوجة ومائلة منتظمة؛ وتسمّى «موجات». إنها شبيهة 
بتموجات المياه في البرك أو بالتموجات التي تفتعلها عندما 
تهز حبلًا صعودًا ونزولًا. لكنها في العلم تعد تغيرًا متنقلا 
أو تشويشًا أو تأرجحًا يمرر الطاقة من مكان إلى آخر. ولا 
يستطيع الصوت الانتقال إلا عبر تحريك جسيمات المادة 
مثل الذرات أو الجزيئات التي تشكل مادة. ومن غير الممكن أن 
يتواجد الصوت أو يتنقل في فراغ: كالفضاء. أما الضوء فلا يحتاج 
إلى المادة لأنه يتواجد في رم من الطاقة تسمّى الفوتون (وحدة الكم 
الصوتي). وهذه الفوتونات تستطيع الانتقال في مادة مثل الماء أو الهواء أو 


في الفراغ. 
ذروة الموجة الأولى 
المعالم الأساسية للموجات بطن الموجة د ارتفاع الموجة 
جم هم 
ارتفاع أكثر امتدادًا 


تمتلك جميع الموجات خصائص محددة. يشكل الجزء الأعلى من 
الموجة الذروة والجزء الأدنى منها بطن الموجة. ويشكل ارتفاع 
الموجة ؛ انطلاقًا من نقطة الوسط فيها وصولًا إلى ذروتها : أو انطلاقًا 
من نقطة الوسط نزولا إلى بطن الموجة «ارتفاع الموجة». وكلما ازداد 
ارتفاع الموجات؛ ارتفع الصوت وازداد الضوء سطوعًا. يسمّى عدد 
الموجات التي تمر في الثانية: في مكان ما أونقطة ماء تردد الموجة. 
أما المسافة الممتدة على موجة وأحدةمتكاملة: مفلاً من الذرؤة إلى 
الذروة الثانية. فتسمّى طول الموجة. بالنسبة إلى الموجات التي تنتقل 
بالسرعة ذاتها: كلما صغر طول الموجة: كثرت الموجات ال ازة في 
المكان في هذا الوقت. إذّاء الموجات القصيرة تملك ترددات أعلى. 


التردد هو عدد الموجات بالثائية ‏ سه سه به 


انظر أيضًا: الموجات الصوتية ص 68. الضوء 74. 


الأشعة ما فوق البنفسجية على الأزهار 

يرى التحل خطوطًا على بتلات الأزهار 
تسمّى مرشدة العسل. ولا تظهر هذه 
الخطوط إلا بالضوء قوق البنفسجي. وهي 
ترشد النحل إلى العسل في منتصف 
الزهرة. 1 


الأشعة تحت الحمراء في الماء 

ترى السمكة الذهبية الأشعة دون الحمراء 
التي ترشح بشكل أقل عبر الماء من الضوء 
العادي. 


الدلفين العادي يطلق أصوات 
زعيق ونقر سريعة وحادة. 


الموجات تنتشر من 
مصدرها المركزي 


متشابهة ولكنها مختلفة اكتشاف علمي 
تساعدنا تموجات الماء في البركة بعد رمي حجر ا 
فيها على تخيّل شكل موجات الصوت والضوء. لكن 
أحجام هذه الموجات مختلفة جدًا. فالموجات 
الضوثية ترتفع وتنخفض مثات ملايين 
المرات في الثانية وبالتالي يضم 
السنتمتر الواحد ملايين الذروات 
والبطون. أما الموجات الصوتية 
فتفوق ذلك إذ تمتد كل 
موجة صوتية عند الهمهمة على 
ليه وكذ لقز كل استعمل جايمس كلارك ماكسويل 
الموجات الضونية يشكل أسرع مذ |(1879-1831) الرياضيات لشرح 
الموجات الصوتية بمليونمزة* || خصائص :الموجة بو حدما فرس الروايظا 
بين الكهرباء والمغناطيسية, أظهرت 
حساباته أن الموجات الكهرومغناطيسية 
تنتقل بسرعة الضوء. عندئذٍ اقترح 
فكرة جديدة بالنسبة إلى الوقت ألا 
وهي أن الضوء بذاته يشكل موجات 
كهرومغناطيسية ولقد أصبحت 
هذه الفكرة مقبولة الآن. 


غير مرئي وغير مسموع , 
تتأثر حاستا السمع والنظر بحدود أعضائنا الحسية 
أي أعيننا وآذاننا. لكن ثمة أشكالا من الضوء مثل 
الأشعة الحمراء والأشعة ما فوق البنفسجية تعجز أعيننا 
عن رصدها في حين أن أعين عدد كبير من الحيوانات 
تراها. تستطيع بعض الحيوانات الرؤية في مستويات ضوئية 
منخفضة للغاية. وهو ما يتراءى لنا نحن البشر كظلام ) دامس. قد 


أننا لا نرى إلا الظلمة. وثمة أيضًا أصوات خافتة أو منخفضة جدًا أو 

سريعة جدًا تعجز آذاننا عن تسجيلها. ولكن يمكن للدلافين ولعدد رده فوق السمعي في الليل 
بير من الحيوانات سماعها. وقد يصرٌ الكلب أو الحصان بأذنيه لدى 0 تُرسل الخفافيش من أنوفها وأفواهها صريرًا 

سماعه صونًا خافًا جدًّا في حين أننا لا نسمع شيئًا. خافتًا جدّا (تكون تردداته فوق قدرة الأذن 

البشرية على سماعها). لكنها تكتشف 

انعكاسات الصوت وأصداءه بآذائها الكبيرة. 


68 الضوء والصوت 0 
الموجات الصوتية 


تبدأ الموجة الصوتية بتحرك شيء ماء وهو ما يمكن أن يشكل إحدى حالات المادة: إما 
الصلبة أو الجامدة أو الغازية: وعادةٌ تطفى الحالة الصلية. يتحرك الجسم ذهايًا وإيابًا 
أو يتذبذب. ويسحب جسيمات المادة المحيطة به ويدفعهاء وهو ما يمكن أن يتشكل أيضًا 
من إحدى حالات المادة؛ وتكون غازية في العادة. يسحق الجسم المتحرك جزيئات الهواء 
فيتقارب بعضها من بعض ومن ثم يبسطها وتنفصل. تدفع هذه الجزيئات وتسحب الجزيئات 
القريبة منها. وتفعل هذه القريبة الأمر نفسه وهكذا دواليك؛ فاسحة المجال لمرور موجة 
الطاقة. تشكل الموجة الصوتية سلسلة من التقلصات والتمددات التي تموج في الهواء. 


مصدر الضوت (مكبر الصوت) 


أصوات موسيقية 
تتشكل الموجات الصوتية كافة 


بالطريقة نفسهاء أي عبر ذبذبة 
الأشياء. سواء كانت هذه الأصوات 
مزعجة وقاسية كهدير زحمة 
ذرات وجزيئات السير أو موسيقية وممتعة: فإنها 
تعتمد على كيفية امتزاج هذه 
الموجات الصوتية المختلفة. 


المنطقة التي تندفع فيها 
الذرات والجزيئات متباعدة 
داضغط جوزي متخلخ 


الصوت عند الحركة 
ينتقل الصوت في المواد عندما تتحرك الجسيمات 
المكونة سواء من الذرات وحدها أو من الذرات 
والجزيثات ذهابًا وإيابًا. تضرب كل ذرة أو جزيئة الأخرى 
ومن ثم تعود إلى نقطتها الآصلية. تمر الطاقة من ذرة إلى | 
أخرى وكأنها تتحرك في سلسلة مترابطة تبدأ بذرّة ثم تنتقل إلى 

التالية قالتالية وهكذا دواليك. لكن الجزيئات والذرات لا تنتقل إلا 
على مسافة قصيرة من موضعها المركزي. نتخيل الصوت وكأنه موجة 
لكنه في الواقع عبارة عن مناطق من الجسيمات المتقاربة والمتباعدة تتماوج 

من المصدر نحو الخارج. في الهواء. تشكل هذه التموجات مناطق من الضغط 
العالي والضغط المنخفض. فعندما تصطدم الجسيمات ببعضها تفقد الموجة 
قدرًا ضئيلا من الطاقة في كل مرة. وبذلك تتلاشى الموجة شيئًا فشيئًا مع المسافة. 
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طائرة بيل 7-1 الصاروخية 
(الملقبة ب وتصمعآ ونامءمهاق) 


طائرة أسرع من الصوت 
تسمّى سرعة الصوت أو السرعة الصوتية «ماخ 1» تخت هذه السرعة 
باختلاف ضغط الهواء وحرارته وتصل إلى 1200 كيلومتر في الساعة. هناك 
شيء يُعرف بأنه فوق صوتي عندما يتحرك بشكل أسرع من الصوت. وإذا 
كانت سرعته ضعف سرعة الصوت» فإنه يتحرك بسرعة ماخ 2, وهكذا 
دواليك. والحقيقة أن بعض الطائرات قد تصل سرعتها إلى ماخ 3 أو أكثر. 
كان الكابتن شارلز تشاك يياغر أول من حلّق بسرعة تتجاوز سرعة الصوت 
الذي على متن الطائرة الصاروخية بيل 1-<. وفي عام 1947 اخترقت هذه 
الطائرة جدار الصوت. لقد تخطت هذه الطائرة فوق الصوتية صوتها الذي 

انتشر وراءها بموجة صدمية تصل إلى مسمعنا على الأرض كانفجار صوتي. 


الذرات والجزيئات 
البعيدة من مصدر 


الصوت 


هل لا 


غيرة كلما د 
كا غاليًا. وعنتما تخير ال 


نك افة 


وتصدر 


نطقة الضغط الجوي 
العالي تناسب ذروة 
الموجة 


منطقة الضغط الجوي 
العادي تناسب النقطة 
الوسط في الموجة 

سمي تأثير «دوبلر» على هذا النحو ن 
منطقة الضغط الجوي كن 
المنخفض تناسب بطن الموجة 


أن ضجيج المركبات المسرعة كالدرجات أو ال 
اقترابها منك. وعندما تتجاوزك, ينخفض الصوت إلى طبقة أكثر دنؤًا؟ عندما تتجه المركبة نحوكء تقترب 
شت موجة صوتية. لذا بالك 


الموجات الصوتية وينخفض الصوت أكثر فأكثر (كما سنرى في الصفحة التالية). 


بشكل خاص بأصوات حادةٌ مثل أصوات الصفارات. يحدث ذلك مع أي شكل من الموجاته بما في 
وئية عندما تدعى ب «الزحرحة الحمراء». 


0 الموجاتالصوتية 89 | 
أصوات المحيطات 
ينتقل الصوت في الماء بمعدل 1430 مترًّا في الثانية أي أكبر من 
سرعته في الهواء بخمسة أضعاف. وهناك عدد كبير من الحيوانات 
التي تعيش في الماء تستخدم الصوت من أجل التواصل. إذ ينتقل 
التردد المنخفض أو العميق لصيحات الحيتان الكبيرة على مئات 
الكيلومترات في البحارء ويغني جمل البحر ليجذب الإناث. ويملك 
كل من هذه الكائنات أغنية خاصة به ويرددها مع بعض التعديلات» 


لساعات بلا انقطاع, كما أن أمهات الحيتان الكبيرة وصغارها تصدر 
أصوات نقرات وزعقات. 


تأثير دوبلر 
يارات أو القطارات أو الطائراتء تبدو ثابتة لدى 
جات ال 


بة إليك. فإن ال إتية تنضغط بشكل كب 


تبتعد مسافة صغيرة كلما أرسلت موجة صوتية. وبذلك تتمدّد 


موجات 5 


العالم الأسترالي كريستيان دوبلرء وهو أول من اكتشفه عام 1842. متحرك 


للفو ةوتصوة 0000000 
الأصوات العالية والمنخفضة 


طبقة الصوت هي درجة ارتفاع الصوت أو انخفاضه. في فرقة موسيقية: الدوي العميق 
للطبل الكبير منخفض الطبقة؛ في حين أن أزيز المثلث الحاد يكون عالي الطبقة. تعتمد 
طبقة الصوت على عدد المرات التي يتحرك فيها الصوت ذهابًا وإيابًا في كل ثانية؛ 
مثل القرد د تماكًا الذي يعمد على عدد الموجات الصوتية الناتجة في كل احطة: ويقاس 
تردد الموجة عادةٌ بوحدة قياسية تسمّى هرتز (112). فعلى سبيل المثال؛ يبلغ تردد 
نغمة «الدو» في منتصف لوحة البيانو 261 هرتز. يرتبط التردد بطول الموجة إذ تماك 
الترددات العالية موجات قصيرة. يبلغ طول موجة «الدو» في السلم الموسيقى 126 سم. 


ما الأصوات التى نستطيع سماعها؟ 

تحن تسمع عددًا كبيرًا من الترددات الصوتية بدءًا من زقزّقة العصافير وصولًا إلى ضجيج زحمة السيارات. 
ولكن بسبب الطريقة التي تعمل فيها آذانناء لا نسمع جميع الأصوات المحيطة بنا. فآذاننا تلتقط ترددات 
يتراوح ترددها ما بين 20 و 20000 هرتز (عدد الذبذبات في الثانية). نحن نسمع الترددات الصوتية 
التي يقل ترددها عن 80 هرتز كالآصوات المنخفضة مثل الدويٌ العميق والأصوات الخافتة والهدير. أما 
الترددات التي تنخفض عن 30 هرتز فقد لا نسمعها بوضوح. لكنها إذا كانت قوية بما يكفي. فيمكننا أن 
نشعر بها كذبذبات في الهواء والأرض. تكون آذاننا حساسة جدًا تجاه ترددات تتراوح ما بين 400 و4000 
هرتز. ( يتراوح تردد كلام الناس ما بين 300 - 1000 هرتز). أما أصوات الزعيق والصفير والصراخ 
الحاد جدًا فيرتفع ترددها إلى 5000 هرتز تقريبًا. وعندما يتقدم الأشخاص بالعمر. تصبح آذانهم أقل 
حساسية على طبقات الصوت العالية. وهذا يعني أن الصغير في السن يستطيع سماع صوت الزعيق الحاد. 
في حين أن الشخص المتقدم في السن يعجز عن ذلك. 


آذان الحيوانات 
مقارنة بعدد كبير من الحيوانات» يستطيع البشر سماع 
مجموعة كبيرة من الترددات. لعن بعض الحيوا تسمع 
ترددات تكون حدتها عالية جدًا بالنسبة إلى آذاننا. تسمّى 
هذه الأصوات «الأصوات ما فوق الصوتية». 


0 هرتز 0 هرتز 0 هرتز 


0 هرتز 


0 هرتز 


ترصد بعض الكائنات ترددات صوتية 
منخفضة جدًا لا تستطيع آذاننا سماعها. 
تعرف هذه الترددات بالترددات ما 
تحت الصوتية. فغالبية الحيوانات 
تسمع الترددات الصوتية المهمة جدًا 
لبقائها على قيد الحياة. ويرتكز نطاق 
سمع الضفدع بشكل أساسي على نقيق 
الضفادع الأخرى. وهذا ضروري له 
لرصدها في موسم التكاثر. 


اكتشاف علمي 


وحدة تزدد الموجاث 
الصوتية نسبةٌ إلى اسم العالم 
الفيزيائي هينريتش هرتز (1857- 
4. تستخدم هذه الوحدة 
القياسية للموجات الصوتية 
ولغيرها من الموجات كالموجات 
اللاسلكية والضوثية. والواقع 

أن هرتز عمل بشكل أساسي 
على الموجات اللاسلكية وليس 
على موجات الصوت. وكان أول 
من ابتكر موجات لاسلكية في 
المختبر. لكنه توفي قبل أن 
يتمكن من نشر عمله وتحويل 
الجهاز اللاسلكي إلى شكل عملي 
من أشكال التواصل. 
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الرموز الموسيقية 
يمكننا سماع الأمواج الصوتية لكننا لا نراها. والأصوات تخبو أُيضَّ 


امع 
الوقت. لذا ترانا نكتب أو ننسخ نسخة مرئية عن الأصوات والنوتات 
الموسيقية التي تُعرف بالرموز الموسيقية. وهذا يساعد الناس على 
تذكر الموسيقى والاحتفاظ بها عبر الزمن. للنوتات الموسيقية رموز 
لترددات الصوت. وطوله (مدته) وعلوه. 


الصنج سحق مف اكب صنج مزدوج 
و 


0 . 000 


أصوات الفيلة 
إن ما يقارب ثلثي الأصوات التي تصدرها الفيلة منخفض جدًَا إلى 
حدٌ لا ترصدها الأذن | إنها أصوات ما تحت الصوت 
ما يزيد على عشرين نوعًا من الدمدمات القوية بما يكا 


الضجيج غير مرغوب فيه 
يشكل الضجيج بشكل عام اختلاطات 

من الموجات الصوتية المزعجة غير 
المرغوب فيها. وقد تنشأ من الموسيقى 
العالية والآلات مثل المثقاب والمنشارء 
ومن السيارات والقطارات والطائرات. 
هذه البيئة الصاخبة تمنع الناس من 
التفكير أو الاسترخاء أو النوم. وقد 
يؤدي هذا إلى الضغط النفسي أو 
المرض. ويمكن للضجيج الصاخب أو 
الممتد طويلًا أن يؤذي السمع كما 
يظهر في الصفحة القادمة. 


الأصوات في المواد الصلبة والسائلة والغازية 
تنتقل الأصوات بشكل عام على مسافة بعيدة وبشكل سريع في الجماد أكثر 
مما تفعل في السوائل. وتنتقل بشكل أبعد وأسرع في السوائل أكثر مما تفعل 
في الغازات كالهواء. وهذا ينطبق بشكل خاص على الأضوات ذات التردقات 
المنخفضة أو العالية الحدة. وفي الغاز, تتباعد الجزيئات كثيرًا فتهدر كمية 
, كبيرة من طاقة الصوت بدفع جزيئات الغاز حتى ترتطم 
ٍ أخرى. وفي السوائل أو المواد الصلبة» تتقارب الجزيئات ك 
تفخ اقبرتطوبعضها:.ببعض رتسهولة كيرة 5 : 
الصوت. ما يعني أن الصوت يتحرك بسرعة أكبر. ولهذا نشعر أحيانًا 
ناشئة من مصدر صوتي كبيرء كشاحنة تعبر الأرض؛ قبل سماع صوتها. 


بدالة أرضية 
للصنج المزدوج 
الآلات الموسيقية 

كل ما يصدر أصوانًا مختلفة التوقيت أو الطبقة هو آلة موسي 
تصدر الأنواع الموسيقية الثلاثة الأساسية أصواتها بطرق مختلفة. 
فالعزف على الآلات الوترية مثل الغيتار والكمان يتم بال ب أو 
الفرك. وعلى الآلات الإيقاعية مثل الطبل يتم بالقرع أو الضرب. أما آلة 
النفخ فننفخ فيهاء مثل الناي أو البوق. 


2 الضوء والصوت 
الاصوات الصاخبة والاأصوات الناعمة 
تكون الأصوات العالية صاخبة لأن الذرات أو الجزيكئات التى تحملها تتذبذب 
بأعداد كبيرة منتجة الكثير من الطاقة. لكن الأصوات الناعمة تملك ذيذبات أقل 
بكثير. يشكل علو الصوت أو حجمه قوة ذاك الصوت عندما يصل إلى الأذن. 
ويختلف هذا قليلًا عن قوة الصوت التي تشكل مقدار الطاقة المتدفقة في 


9 الموجات الصوتية. تعتمد قوة الصوت على طبقة الصوت ( ترددها) 


وارتفاعها (مداها). ويشعر كل واحد منا بعلوالصوت بطريقة مختلفة إن الأشخاص الذين يعملون في 
لكن قوة طاقة الصوت هي واحدة بالنسبة إلى الجميع. أماكن صاخبة مثل معامل النسيج 
أو المطارات أو الذين يستخدمون 
انفجار ذرّي الآلات الصاخبة يحمون آذانهم 
0 ديسيبل بواقيات الأذن. يتسبب سماع 
الأصوات العالية الطبقة كالأنين 
بضرر كبير على الآذان. 
جاه مقياس ديسيبل (وحدة قياس السمع) 
يسمّى ميزان القياس الذي يقارن بين قوة الأصوات, الشبيهة بعلوها أو حجمهاء مقياس 
نخير الحوت الأزرق د يبل. ويعتمد ال «ديسيبل» كوحدة القياس. التي سمّيت بهذا الشكل ذ 35 لله 
0 ديسيبل ألكسندر غراهام بيل الذي اخترع الهاتف. يشير مقياس 10 ديسيبل إلى أضعف 
الأصوات التي تستطيع الأذن البشرية سماعها كحفيف أوراق الشجر اليابسة. يبلغ 
مقياس الكلام بمستوى طبيعي مقياس 60 ديسيبل. تصبح الأصوات مؤلمة جسديًا 
عندما تتجاوز مقياس 130 ديسيبل. وحتى في أعلى الأصوات ١‏ تقل في الهواء لا 
إتتحرك جزيئات الهواء أو ذراته أكثر من بضعة أجزاء من المليمتر. 
طائرة نفاثة قريبة 
0 ديسيبل 
موسيقى صاخبة ل 
تحذدر: 0 ديسيبل 
تشير لافتات التحذير إلى أن حد قانوني 
الأصوات الخالية قد تؤدي إلى في بعض المناطق» 
رر الأذن وفقدان السمح:ما ضيه الناطاة لاريم 
١‏ َُ مستويات الصوت في 
7 يت الأماكن العامة ب100 أو 
0 أو حتى 80 ديسيبل. 
0 ديسيبل 5 ديسيبل 0 ديسيبل 5 ديسيبل 
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آذان الحيوانات 

يتمتع بعض الحيوانات مثل الأرانب والأحصنة بآذان كبيرة قلأبة يمكنها 
إمالتها أو تحريكها.. تفعل هذا لتحدد مصدر الصوت. في حين أن البشر 
لا يستطيعون تحريك آذانهم بهذا الإتقان! ولكن عندما تسمع صوتًا ماء 
يمكنك أن تدير رأسك حتى تبلغ الموجات الصوتية كلتا أذنيك في الوقت 
نفسه وبالحجم نفسه. وعندئذ ستواجه مصدر الصوت. 


يغطي بعض الحشرات 
مثل الفراشات وبر 
حساس. يستطيع التقاط 
بعض ترددات الموجات 
الصوتية في الهواء. 


تدير الأرانب رؤوسها إلى المكان الذي 
يصدر منه أعلى درجات الأصوات. 


غطاء الأذن الخارجي 
(صيوان الأذن) 


الغضروف 


قناة النفير إلى الحنجرة 


1 طريقة عمل الأذن 
شحمة الأذن ان تتألف أذن الإنسان من ثلاثة أجزاء أساسية: الأذن الخارجية والوسطى والداخلية. تشبه 
الأذن الخارجية قمعًا يلتقط الأصوات من الهواء. تفضي الأذن الخارجية إلى قناة السمع 
التي تنتهي عند طبلة الأذن المرنة الدائرية. تؤدي الأصوات إلى اهتزاز الطبلة ما يؤدي 
بدوره إلى اهتزاز عظيمات الأذن الوسطى الثلاث. تعمل هذه العظيمات على نقل ذبذبات 
الصوت إلى قوقعة الأذن الداخلية حيث تتحول إلى إشارات عصبية تذهب إلى الدماغ. 


الكلام بصوت عال الكلام بصوت ناعم زقزقة العصافير 


0 ديسيبل 5 0 ديسيبل 


0 ديسيبل 5 ديسيبل 0 ديسيبل 5 ديسيبل 


الضوع 
نحن نرى الضوء ولا شيء غير الضوء. ونستخدم الضوء بطرق لا حصر لها. لكن 
وصف الضوء أصعب بكثير من ذلك إنهانوع من الطاقة الناجمة من ميج من الحقل 
المغناطيسي والحقل الكهربائي. ينتقل الضوء ببعض الطرق على شكل موجات. لذا 
يتميز بخصائص نموذجية من ناحية الموجات. وعلى سبيل المثال يعتمد الضوء 
على مدى طول موجاته. ولكن بطرق أخرى يبدو أن الضوء يتألف من سيل من 
جسيمات متناهية الصغر أو حزم من الطاقة: تسمّى فوتونات. ولقد توصل العلماء 
إلى قبول هاتين الطريقتين ن في فهم الضوء. وأطلقوا على ذلك اسم : 
“ازدواجية جسيمات الموجة". ولم يتبين انتقال أي من الموجات البنفسجية الأشعة ما فوق 
8 3 1 5 .07 البنفسجية. لا تستطيع أعيننا ملاحظة 
شيء بشكل أسرع من الضوءء فهو يومض الأشعة ما فوق البنفسجية فلا نتمكن 
بسرعة 300000 كليومتر فى الثانية من رؤيتها. ولكن قد يتسبب 
د 9 الكثيف للأشعة ما فوق البنفسجية 
بالإصابة بسفعات الشمس ويؤذي أعيننا. 


ألوان قوس قزح 

ينجم قوس قزح عن ضوء الشمس الذي يشع من خلال قطرات الماء. 
تقسم قطرات الماء الألوان بالضوء الأبيض. وبذلك نتمكن من 
رؤيتها. وألوان قوس القزح الأساسية هي: الأحمرء والبرتقالي» 
والأصفرء والأخضر, والأزرق» والنيليء والبنفسجي. وتبقى دائمًا 
مصطفة بالترتيب نفسه. تسمّى هذه الألوان بالطيف. ولكل 
منها طول موجة مختلف. فاللون الأحمر يملك الموجات 
الأكثر طولًا ويليه البرتقالي الذي يصغره قليلًا وهكذا 
دواليك.. أما البنفسجي فيملك الموجات الضوئية. 


اكتشاف علمي 

كان ابن الهيثم (1038-965) أول عالم درس الضوء بطريقة علمية. 

آنذاك: كانت غالبية الناس تعتقد أن الضوء ينبعث من العينين ويشع 

على الأشياء لنستطيع رؤيتهاء لكن ابن الهيثم استنبط التفسير ال 

ألا وهو أن الضوء ينبعث من مصدر للضوء 

كالشمس أو الشمعة وينعكس على الأجسام 

ويدخل في أعيننا. ولقد درس أيضًا الأضواء 

الملونة والمرايا والعدسات. وساعد عمله هذا 

العلماء من بعده على تطوير الميكروسكوب 

والتليسكوب وغير ذلك من الأجهزة البصرية 5-5 

التي ترتكز على الضوء. ولكن من المؤسف 

لشخص مثل ابن الهيثم الذي ساعد على 

تفسير الكثير عن الضوء والعدسات وكيفية 

عمل العينين أن لا يتوافر عنه أي ملف 

شخصي. لذا نحن لا نعرف كيف كان شكله ميكروسكوب مركب قديمع 
(يضم الكثير من العدسات) 


واضح ومبهم 
بعض المواد تسمح للضوء باختراقها مباشرة. وتسمّى هذه المواذ الجلية 
مثل الهواء أو زجاج النوافذ أو الماء «المواد الشفافة». وتسمح بعض 
المواد لكمية صغيرة من الضوء بالمرور لكن موجاته تتبعثر وترتدٌ في 
الأرجاء. ما يجعل المنظر مبهمًا أو ضبابيًا. من هذه المواد نصف الشفافة 
نذكر الزجاج المتجلد, والضبابء والستائر الشبكية والأوراق الاستشفافية. 
أما المادة التي لا ت ح للضوء بالتسلل فتعرف بالكامدة. 


انظر أيضَا: عن الأمواج ص66 


الألوان ومرشحات الضوء 
مرشح أخذ مرور الضوء الأخضر إعاقة مرور الضوء الأزرق 


إعاقة مرور 
ف السفسفي 


مرشح أحمر 


الضوء أو ينعكس من العشب 
تجاه أعيننا. ويؤدي المرشح الملون 
الدور نفسه. فهو يسد كل أطوال 
موجات الضوء باستثناء لون واحد. 
ولكن إذا وصل الضوء إلى المرشح 
الذي لا يحتوي على هذا اللون» 
مثل الضوء البنفسجي الساطع في 


إذا وصلت أطوال الموجات كلها 
إلى أعينناء فسنرى الضوء أبيض. 
وإن لم تصل إلى أعيننا سوى بعض 
أطوال الموجاتء فسنرى ألوان 
أطوال الموجات تلك. فالعشب 
نراه أخضر اللون لأن ضوء الشمس 
الأبيض يسقط عليه. لكن العشب 


يمتص أطوال الموجات كافة طول موجة الضوء الأحمرأ طول موجة الضوء البنفسجي مرشح أحمر, عندئذ لن يخترقه أي 
باستثناء الأخضر. وينعكس هذا 8 مليمترات 8 مليمترات لون على الإطلاق. 

النقاط صغيرة جدًّا مزج الألوان 

بحيث لا تظهر بشكل يمكن التوصل إلى معظم ألوان الضوء من خلال مزج ثلاثة ألوان فحسب 
منفصل على الشاشة بعضها ببعض: الأحمر والأزرقء والأخضرء وتعرف بألوان الضوء الأساسية, 


فعندما يضاف بعضها إلى بعض بنسب مختلفة تنشأ ألوان أخرى. ينجم عن 
مزج الضوءين الأحمر والأخضر مكّا اللون الأصفرء وعن الأحمر والأزرق اللون 
الورديء وعن الأخضر والأزرق اللون الأزرق الباهت. ويسمّى الأصفر والوردي 
والأزرق الباهت ألوان الضوء الكمالية أو الثانوية. وعندما يجتمع الأحمر مع 
الأزرق والأخضر, سينشا اللون الأبيض. 


دفعة إلكترونات خضراء 


دفعة إلكترونات حمراء 


حاجز داخل الشاشة 


نقاط ملونة 
تحتوي شاشة التلفاز على آلاف النقاط الملونة المتناهية 
الصغر الملونة. تدعى الفوسفور. تشع هذه النقاط الملونة 
عندما تصطدم بأشعة إلكترونية من داخل الجهاز. تحظى 
النقاط بألوان الضوء الثلاثة الأساسية: الأحمر والأخضر 
والأزرق. وتندرج في مجموعات تتألف من ثلاثة ألوان تسمّى 
البيكسل. وإذا شعت النقاط الحمراء وحدهاء فسيبدو ذلك أقونه مجهزنة 
الجزء الصغير جِدًّا من الشاشة أحمر. وإذا شعت النقاط في الشاشة 
الحمراء والخضراء. فسيبدو أصفر. أما إذا شعت نقاط الأضواء 
الثلاثة فستبدو المنطقة بيضاء. وشاشة التلفاز تتألف من 
الآلاف من هذه المناطق الملونة المختلفة. 


0 
الضوء المنعكس 


عندما يبلغ الضوء نوعًا معينًا من الأسطح؛ يرتد عن السطح كالكرة التي ترتد عن 
الحائط. ويسمّى هذا «الانعكاس». في الحقيقة لا يصدر عن معظم الأجسام ضوء 
خاصٌ بها. ونحن نراها لأنها تعكس ضوءٍ شيء آخر باتجاه أعيننا. على سبيل المثال؛ 
فالقمر لا يصدر الضوء بذاته لكنه يشع لأنه يعكس ضوء الشمس. وتعكس الأسطح 
الناعمة والمشعة مثل المرآة معظم الضوء الذي يسقط عليها من دون تبعثر. لذا 
تنتج انعكاسًا متوهجًا واضحًا. ولكن على سطح قاس. يتبعثر الضوء أو ينعكس فضي 
الاتجاهات كافة مولدًا انعكاسات ضعيفة. وكذلك ألوان الأجسام: فهي تعتمد على الانعكاسات المضحكة. 


الاسام اليصع الأسدن سكن كل الوان الود الأبيض المشمةعلية: في حين تتضمن المرآة الملتوية الموجودة في ساحة 

١‏ 5 ا 05 ,: 1 الألعاب سطحًا متموجًاء ينتج صورًا مشوّهة 

أن الجسم الأسود كليًا لا يعكس أي ضوء إطلاقا. مسلية. ويكون سطح هذه المرآة ملتويًا نحو 
الداخل في بعض الأماكن وملتويًا نحو الخارج 
في أماكن أخرى. 

ا الانعكاسات الملتوية 


تغير المرآة الملتوية شكل انعكاسها. فالمرآة المحدبة (المنتفخة. الملتوية نحو لعاها تمنح الأشياء مظهرًا أصغر 1 
| حجمًا. والمرآة المجوفة (الشبيهة بالوعاء أو الملتوية نحو الداخل) تجعل الأشياء تبدوٍ أكبر حجمًا. في إمكان المرايا 
| المحدبة أيضًا قلب الأشياء رأسًا على عقب. وللمرايا الملتوية استخدامات كثيرة. مثلا؛ تكون مرايا السيارة محدبة ١‏ 
| لتأمين رؤية واسعة النطاق, ومرايا الحلاقة مجوفة لتوفير صورة مكبرة. وب أن ترى كيفية تغير انعكاسات 
| الأسطح الملتوية من خلال النظر في جانبي المحدب والمجوف لملعقة جديدة براقة. 
تجتمع الإشعاعات 
في بؤرة أمام المرآة 


الإشعاعات الضوئية 7 
قر 
/ 

/ 


الصورة في مرآة مجوفة 


انظر أيضًاه الضوء ص 274 الضوء المنكسر ص 78 


صور المرآة 

عندما يبلغ الضوء زاوية مرآة مسطحةء ينعكس أو يرتد على زاوية 
مقابلة. يفيد قانون الانعكاس بأن الشعاعين الضوئيين يمثلان في الزاوية 
نفسها ولكن على جانبين مقابلين للشعاع السوي ما يشكل خطًًّا وهميًا 
في زوايا مستقيمة مع المرآة يقع في النقطة التي يلتقي فيها الشعاعان. 
ويبدو بُعد الانعكاس خلف المرآة مساويًا لبُعد الشيء أمامها. ويحدث 
هذا لأن دماغك يعرف أن الضوء ينتقل في خطوط مستقيمة ويعتقد أن 
إشعاعات الضوء تأتي مباشرة من خلف المرآة وليست مرتدّة من الزوايا. 
تسمّى صورة المرآة الصورة الافتراضية لأنها غير موجودة 
فعليًا. إنها لا تنتج أي ضوء أو تعكسه. 


الإشعاعات زاوية السقوط ما بين 
الضوئية المنبعثة زاوية السقوط بين الشعاع الشعاع المنعكس 
7 
من المصباح هي الساقط والخط السوي “بر والخط السوي 
إشعاعات ساقطة 7 5 
5 الضوء المرتد من مرآة هو 


الخط السوي (خط وهمي) 
شعاع منعكس 


5-3 المنظر فوق السطح 


رؤية من الأعلى , 

يستخدم البريسكوب أو كشّاف الأفق 
مرآتين أو قالبين زجاجيين مثلثين يسميان 
«الموشورين» يعملان على عكس شعاع 
الضوء مرتين. يسمح البريسكوب للناس 
بالنظر من فوق أجسام كالجدران أو الناس 
الآخرين. ويتيح بريسكوب الغواصة للبحارة 
رؤية المنظر فوق سطح الماء. 


المشكال (منظار النماذج المتغيّرة) 
يتضمن المشكال ثلاث مرايا طويلة تقع الواحدة منها مقابل الأخرى 
في مثلثء بالإضافة إلى أشكال صغيرة ملونة في الأسفل. يرتد الضوء 
ذهابًا وإيايًا بين المراياء منشنًا الكثير من الصور المنعكسة ونماذج 
متكررة عند الزوايا. يتغير نموذج الصور بانتقال الأجسام داخل 
المشكال وانعكاسها في أجزاء مختلفة من المرايا. 


انعكاسات مضاعفة تظهر عند 
النظر إلى طرف المشكال العلوي 


مر 


78 الضوء والصوت 0002000 

الضوء المنكسر 

عندما يمر الضوء من مادة شفافة كالهواء إلى مادة أخرى كالزجاج؛ يبدو 
معوجًا في مكان التقاء المادتين: ويسمّى هذا الاعوجاج الانكسار. يحدث 
هذا لأن سرعة الضوء تكون في كل مادة إما مختلفة أو متوسطة. ينتقل 
الضوء بشكل أسرع (سرعة الضوء) في الفضاء أو الفراغ. وتبطؤ حركته 
عندما ينتقل في الهواء. أما في الماء فيصبح أكثر بطأء بمعدل ثلاثة 
أرباع سرعته في الفضاء. وفي الزجاج ينتقل ببطء أكبر بكثير. يستخدم . 
الانكسار في مئات الأجهزة؛ من الاتصال بالعيون وعدسات النظارات إلى 53# 


ضوء أبيض (مزيج 
من الألوان) 


موشور من اليجاج الصافي )| ١‏ 


التليسكوبات العملاقة. 

انشطار الضوء الأبيض ع 

يسمّى القالب المثلث المسطع الجوانب المصنوع من الزجاج ‏ ' ا 
539 


الشفاف أو البلاستيك «الموشور». عندما يدخل شعاع من الضوء 
الأبيض في الموشور. تبطؤ حركته لأن الضوء ينتقل ببطء كبير 

في الزجاج أو البلاستيك. ولكن لا تتباطأ جميع الالوان في الضوء 
الأبيض بالمقدار نفسه. فالألوان ذات الموجات القصيرة تتباطأ 
أكثر من الألوان ذات الموجات الطويلة: وهذا ما يجعل الألوان 
تنقسم أطيامًا. فالضوءٍ الأحمر ذو الموجات الطويلة هو أقل 

الألوان بطأ ولذلك هو أقل الألوان اعوجاجًا أو انكسارًا. 


الضوء البنفسجي هو الأكثر 
بطأ لذا هو الأكثر انكسارًا 
ينكسر الضوء مجددًا عند مغادرة الموشور 


الضوء الأحمر هو الأقل بطأً لذا 


مووز قظرة مطر هو الأقل اتكسارًا 
/ اكتشاف علمي 
ضوء أبيض/ : غال 1 
5 كان ويلبرود سنال (1580 - 1626) العد5 4عهمحا116ز1/0 
مواشير قطرات الماء ا 0 36 
في عاصفة ممطرة؛ تعمل ملايين قطرات أول من استقصى في مسألة انكسار الضوء بطريقة . _ 
الماء كمواقير متقاهية الضغر مين أجل علمية. لقد وجد أن لكل مادة قوة اعوجاج ضوء خاصة 
تجزئة ضوء الشمس إلى أطياف من الألوان. | تسمّى «مؤشر الانكسار». إنها مقارنة بين زاوية شعاع 
وهذا ما يشكل قوس القزح في السماء. الضوء الذي يدخل المادة وزاوية شعاع الضوء حالما 


0 لا يمكنك رؤية قوس قزح إلا عندما تشع يحترقها وكلما إعوجت المادة الصوه. ارقفع #مؤشرها 
الضوء المنكسر الشمس من خلف وفي أثناء تساقط المطر! الانكساري». 
يشكل قوس القزح . 


انظر أيضًا: الضوء المنكسر ص 276 استخدام الضوء ص 80 


العدسات 
تسمّى كل مادة شفافة ذات جوانب ملتوية بشكل خفيف «عدسات». تكون | انكسارات غريبة 
| العدسات المحدّبة أكثر سماكة في الوسط من الأطراف» والعدسات المجوفة | قد يكون لانعكاسات الضوء في الماء 
أكثر رقة في الوسط من الأطراف. تلوي العدسات المحدبة إشعاعات الضوء | تأثيرات غريبة. فهي تجعل القشة في 
إلى الداخل فيتركز كل الضوء في نقطة تسمّى «البؤرة». وتجعل العدسات | الشراب تبدو منقسمة نصفين. وإذا كان 
أ المحدبة الأشياء تبدو أكبر حجمًاء مثل العدسة المكبرة. لكنك سترى منطقة العرائيد فى كأنن :مجاجية: هاف اتكشان 

أغر حيًا من امقهد م العدات المجيفة ففعل لعكس مي 808 | ارما إلى الاير ويجمل امار 
إشعاعات الضوء باتجاه الخارج وتجعل الأشياء تبدو أصغر حجمًا. أيكا فد المنضح أو البركة بدوطلن 


مسافة أقرب مما هو عليه فعلا. 


الانعكاسات تصل إلى 


> إشعاعات الضوء 


تأثير التماوج 

يعمل سطح الماء الهادئ كالمرآة 
ليعكس الضوء من الأعلى. ويعكس 
الضوء أيضًا من الأسفل. المنبعث 
من الأجسام المتواجدة في الماء. 
خارجًا نحو الهواء. للتموجات 

على سطح الماء تأثيران: تحدث 
انعكاسات من السطح لتلتوي» 
وتلوي أيضًا الانعكاسات. 


الإشعاعات تصل إلى 
عدسة مجوفة بؤرة خلف العدسة 


عدسة شيئية كبيرة 
من الأمام 


كيف يعمل المنظار 
يجعل المنظار الأشياء البعيدة الصغيرة تبدو أكبر حجمًا. وتحول المواشير فيه الصورة بشكل 
مستقيم ونحو الأعلى بالنسبة إلى العينينء كما أنها تطيل ممر الضوء بين العدسات بإرسال 
الضوء ذهايًا وإيابًا. إن إطالة ممر الضوء ما بين العدسات تزيد في التكبير ما تستطيع 
العدسات فعله؛ وتصبح المواشير متجانسة مع هذا الطريق الطويل ضمن مسافة أصغر حجمًا. 
يقوم التلسكوب بعمل شبيه بعمل المنظار لكنه يفتقر إلى المواشير لذا فهو أكثر طولًا. 


مجموعتان من 
المواشير والعدسات 
تنتج || اهد 


استخدام الضوع 

من الضوءٍ الكهربائي إلى الميكروسكوب والتليسكوب والتلفاز والكاميرا والألواح الشمسية, 
نستخدم الضوء بمتات الطرق ليلا نهارًا. إن الأضواء الاصطناعية مهمة جدًَا وبخاصة ضي 
أثتاء الليل في مناذلنا وسياراتنا ولإعلاناتنا وللمساعدة في الخدمات الطارئة. تستخدم 
الأجهزة البصرية العدسات والمرايا لتغيير أحجام الصور وتوضيحها. ويمكن أيضًا 
استخدام ومضات الضوء لإرسال الرسائل. تتنوع الومضات الضوئية هذه بدءًا من نموذج 
تشغيل شعاع مصباح يدوي وإيقافه وصولًا إلى الملايين من ومضات 
اللايزر في الألياف البصرية التي تنقل المعلومات إلى البرامج 
التلفزيونية والاتصالات الهاتفية والاتصالات بوساطة الكمبيوتر. 


الميكروسكوب 

ب الضوتي مجموعتين من العدسات لإظهار 
الأشيا ع الصغيرة جدًا بشكل أكبر بمئات المرات عما هي عليه 1 
يكب الفيكروسكوب المركب الضورة على مرحلقي ن. أولاء ينعكس 
الضوء القادم من المرآة ويعبر ال م (الذي يكون صغيرًا جدّا 
| وشفافًا بعض الشيء) وضتولاً إلى العيهات الشيكية وهوهاً 
/ يؤدي إلى حدوث أول تكبير للصورة. ثانيّا تكبر عدسات 
#ر العين الصورة أكثرءمثل العدسة المكثرة: 


يستخدم الميكرو 


مربط دوار 
عدسات شيئية أخرى لأنواع 
مختلفة من التكبير 


مرآة تعكس الضوء إلى 
الأعلى من خلال الجسم 


اكتشاف علمي 


كان تاجر الأنسجة الهولندي أنطوني 
فان ليفنهوك صه؟ عتدمنصف 
(1723-1632) عاعمطمء وسعة, أول 
الاختصاصيين بالميكروسكوبات. 
صنع مئات عدسات الميكروسكوبات 
البسيطة حيث كان يشحذ العدسات 
الصغيرة ويلمعها بنفسه. وكان حجم 
بعض عدساته لا يتعدى حبيبات 
الأرز. تنوعت قوة التكبير في 
ميكروسكوباته. فمنها ما كان يكبر 

الصورة 70 مرة ومنها ما كان يصز 
تكبيرها إلى 270 مرة. ورأى هذا 
العالم ورسم صورًا لميكروبات مثل 
البكتيريا والخلايا الحية في الدم 
وسوائل الجسم. 


حبيبات لقاح الكانات: 


الرؤية من خلال الميكروسكوب 

يستطيع الميكروسكوب الضوئي تكبير حجم الأجسام 1000 
مرة أو ربما 2000 مرة. لكن الصورة باهتة جدًّا وضبابية فلا 
تفيد بشيء. أما الميكروسكوب الإلكتروني الذي يستخدم 
الإشعاعات الإلكترونية بدل الإشعاعات الضوئية ففي إمكانه 
تكبير الصورة بشكل أكبر بكثير. 


راجع أيضًا: الاتصالات الضوء ص 62 


استخدام الضوع 81 


التلسكوب 
يقرب التلسكوب الضوئي الأشياء البعيدة. بدءًا من قمر اصطناعي أو محطة فضائية 
تدور حول الأرض وصولاً إلى النجوم والمجرات الواقعة على مسافة ملبارسن و 
الكيلومترات في عمق الفضاء. ولأن العدسات المكبرة 
قد يتخللها بعض العيوب الصغيرة. تستخدم بن 
معظم التلسكوبات الفلكية الحديثة المرايا. 
ويسمّى هذا النوع من التلسكوبات «التلسكوب 
العاكس». ويبلغ طول أكبر المرايا 5 أمتار عرضًا. 


يحتوي التلسكوب الكاسر على عدستين أو مجموعات 
تكسر الإشعاعات الضوثية أو تلويها. تلتقط العدسات 
الكبيرة في المقدمة الضوء الضعيف وتركزه. وتظهر 
العدسة العينية الصغيرة الصورة بشكل أكبر فيصبح 
في الإمكان رؤيتها بوضوح. 


أقسام منزلقة من الأنبوب 


يمكن تغيير المسافة بين العدسات 
من أجل ضبط التركيز 


يستخدم التلسكوب العاكس المرايا لعكس الضوء. 
تلتقط المرآة المجوفة الكبيرة الإشعاعات الضوئية 
وتركزها. وثمة مرآة أخرى تعكس الضوء على عدسة 


عينية صغيرة تقع إلى جانب التلسكوبء الأمر الذ: 1 
نيا إلى جائب ب» الأمر الذي ٍ و تلسكوب 
الصورة تبدو أكبر حجمًا. عد 5 5 صحنمصحح للرؤيا ١‏ 
يجعل الصو بدو كرس عدسة عينية مرآة مسطحة صغيرة (عدسة صغيرة جدَا)) عاكس 
الرؤية في الفضاء 
تسمّى الت سكوبات التي تكت شف الإشعاعات الضوئية «التلسكوبات البصرية» (تظ 


في الصورة أدناه إلى جهة اليمين). تبنى عادةً على الجباله الهواء الأغبر 
قرب الأرض. وتوضع أيضًا بعيدًا من أضواء المدن الباهرة التي قد تطمس ضوء 
النجوم الخافتة جدًا. لكن الأنواع الأخرى من التلسكوبات لا ترصد الموجات الضوئية 
بل الموجات اللاسلكية القادمة بشكل طبيعي من 
الفضاء. وتضم هذه التلسكوبات : 
أطباقًا كبيرة (تظهر في الصورة 
أدناه إلى جهة اليسار) 
وتسمى التاسكؤيات 
اللاسلكية. 


الضوء في الليل 

من دون الضوء سيبدو المنظر في الليل مختلقًا جدًا. ولن 
يتمكن الناس من التجول أو الذهاب لتناول الطعام أو تنفيذ 
الأعمال أو زيارة الأصدقاء والأقارب أو الاستمتاع. ولن تضيء 
لوحات الإعلانات المشهد. والأهم من ذلكء أنه سيصعب على 
خدمات الطوارئ الوصول إلى مكان الحادث أو الكارثة ولن 
تتمكن المستشفيات من معالجة المصابين. 


كوكينا عبارة عن كرة صخرية ضخمة؛ 
تدور في الفضاء وتبلغ 12.800 كيلومتر 
عرضًا. سطحها في تغير دا أتماط 


البراكين وتشق الزلازل الأرضض سنويًا. 
وعلى مرّ ملايين السنين؛ تلتحم الصخور 
بالجبال وتنجرف القارات الكبيرة حول الكرة 
الأرضية. 


القشرة المحيطية حديثة: لا يزيد 
عمرها على 200 مليون سنة 


طع 
الموهو (الانقطاع 
الموهوروفي) 


الحفر العميق 
تمتد غالبية الحفر المُحدثة للتنقيب عن المعادنء مثل البترول 
(النفط الخام) على عمق بضع مثات الأمتار. ولقد بلغت الحفرة 
الأكثر عمقًا في قعر البحر في المحيط الهادي الشرقي 2111 مترًا 
نزولًا. أما على اليابسة فامتدت أعمق الفجوات على عمق 12,260 
مترًا تقريبًا في شبه جزيرة كولاء في روسيا الشمالية. تجاوزت حرارة 
الصخور في قاع الأرض 200 درجة مئوية. علمًا أن هذه المسافة لا 
تكاد تشكل نصف الطريق في القشرة. 


مجرد ثقب صغير 
تعد المشاريع مثل نفق المانش الممتد 
ما بين فرنسا وإنكلترا إنجازات هندسية 
كبيرة. يصل طول النفقين التوأمين إلى 
0 كلم ويمتدان على أمتار عدة تحت 
قاع البحر. لكن هذا أصغر ثقب في 
سطح الكوكب فحسب. 


انظر أيضًا: الأرض في الفضاء ص102 


22020202000 داخلالآرض 85 
داخل الارض 

تبدو الأرض كبيرة وصلبة؛ لكنها من الداخل ذاثبة أو شبه ذائبة وهي في حركة دائمة. يبلغ 
قطر الأرض كلها 12.800 كليومتر. لكن سماكة طبقة الأرض الخارجية القاسية (القشرة) 
لا تبلغ أكثر من 25 إلى 35 كيلومترًا تحت الكتل الأرضية الكبيرة أو القارات. وتصبح أقل 
رقة تحت المحيطات قتبلغ سماكتها ما بين 5 و10 كيلومترات. وتقع تحت القشرة الطبقة 
الأكثر سماكة في الأرض وتسمّى الدثار. ويصل عمقها إلى 2900 كيلومتر. يتخلل هذا الدثار 
نواة الأرض المنقسمة جزءين: النواة الخارجية التي تبلغ سماكتها 2200 كيلومتر. وتتألة 
معظمها من صخور غنية بالحديد السائل؛ والنواة الداخلية الصلبة التي تبلغ 2500 
عرضًّاء وتتألف أيضًا بشكل أساسي من النيكل والحديد. وإذا تمكنت من النزول إلى 
عمق الأرض عبر حفرة؛ فسرعان ما ستصبح درجات الحرارة مرهقة بشكل لا 
يحتمل حتى على مسافة بضع عشرات الكيلومترات. تبلغ درجة الحرارة في 
نواة الأرض نحو 5000 درجة مئوية. 


الطبقات 

النواة الداخلية* ‏ ينزكن انوهار اليه الأكتر حسفا من الكرة الأرضية. 
جزؤه العلوي صلب إلى حد ما لكنه يصبح شبه ذائب أو 
النواة الخارجية ليّنّا في العمق. يتألف الدثار من معادن صخرية غنية 
بالسيلكون والماغنيزيوم والحديد. يشكل الجزء العلوي 
الصلب بعض الشيء والذي تبلغ سماكته ما بين 60 
إلى 90 كيلومترًاء بالإضافة إلى الطبقة الرقيقة التي 


تغطيه. القشرة الأرضية. إنه جزء بارد وصلب وينقسم 


إلى صفيحتين قاريتين كبيرتين. في القشرة: ترتة 
الحرارة إلى ما بين2 إلى 3 درجات تقريبًا لكل 90 مترًا 
عمق لكن هذا التعدل مترتخقصن فرييًا. 


الدثار الخارجي مع 
القشرة يشكلان 
القشرة الأرضية الصلبة 
القشرة المحيطية 


القشرة القارية 
جذور الجبالٍ 
تشكل الجبال كتلا صخرية كبيرة تظهر على مستوى أعلى من مستوى سطح الأرض 
العادي - وعلى مستوى أدنى منه أيضًا. مثلما تطفو كتلة خشبيّة سميكة على سط 
المياه على ارتفاع أعلى وعلى عمق أكبر, كذلك تطفو جبال القشرة الأرضية على 
الصخور شبه الذائبة على ارتفاع أكبر وعلى عمق أكبر مما تفعل القشرة الأرضية 
الرقيقة الموجودة تحت المحيطات. 


86 الأرض والحياة 000000000000000 
البراكين والهزات الأرضية م 


بعيدًا من النواة 


تضاهي قلة قليلة من الحوادث الطبيعية رهبة تفجر البراكين أو الهزات الأرضية. فالبركان 
هو مكان حيث تنصهر في القشرة الأرضية صخور سائلة حمراء ملتهبة (الصهارة) من 
باطن الأرض وتنفجر على السطح. أما الزلازل فهي موجات صدمية تنجم عن حركة 
مفاجئة في أحد تصدعات القشرة الأرضية. تحدث البراكين والهزات الأرضية بث 
مريب غير متوقع ولكن ليس في أي مكان. إذ إن معظمها يحدث في مناطق تتلاقى 
التصدعات القائمة بين الصفائح التكتونية الكبيرة التي تشكّل سطح الأرض. 


كيفية حدوث الهزات الأرضية 
تحدث معظم الهزات الأرضية بسبب تفسخ الصفائح التكتونية عندما تنزلق بمحاذاة بعضها. تلتوي الصخور 
على جانبي الصدع وتتمدد لبعض الوقت. وفجأة إما أن تنكسر أو أن تنزلق, باعثةٌ موجات صدمية تسمّى 


موجات 5 تمر بالدثار 


الموجات الزلزالية التي تسبب اهتزازت في الأرض. وتلتوي باتجاه السطح 
حجم الهزة الأرضية الموجات الزلزالية 
ثمة عدة طرق لتسجيل حجم الزلزال وقوّته. يقاس معظمها بشكل كبير بمقياس ريختر الذي يعتمد على ٠‏ تنتقل معظم الموجات 
ارتفاع الموجات المسجلة على مقياس الزلازل (آلة ترصد ذبذبات الأرض). لكن تأثيرات الهزة التي يبلغ الزلزالية من الأرض بسرعة 


قياسها 6 درجات على مقياس ريختر تختلف بحسب طبيعة الأرض. فهي تسبب المزيد 
من الشرر إذا كافك أساسات الأبدية فاقمة في أرض رملية أو ضخرية في حين أن 
التأثير يكون أخف وطأة على الأبنية المشيدة على أرض صخرية صلبة. يظهر 
مقياس مركالي المعدّل (في الأسفل) قوة هزة أرضية من خلال تأثيراتها. 


مضاعفة بعشرين مرة عن 
سرعة الصوت. وتتركز غالبية 
قوتها قرب بؤرة الزلزال أو ما 
يعرف بمركز الزلزال الجوفي 
وهي النقطة التي ينطلق منها 
الزلزال. ويسمّى موقع الزلزال 
فوق سطح الأرض المركز 
السطحي للزلزال. لكن قوة 
هذه الموجات تتضاءل شينًا 
فشينًا في طريق خروجها. 


موجات زلزالية مسجلة على مقياس الزلازل 


2 - يشعر بها الناس من 6- يشعر بها الجميع» , 1 - تصدعات واسعة,, 
خلال تأثيراتها قليلة خفيفة _ بضعة أضرار دمار الأبنية 


انظر أيضا: داخل الكرة الأرضية ص84 


الحمم المتدفقة 

كلما كانت حرارة الحمم عالية, 
أي تجاوزت ال1000 درجة مئوية, 
تدفقت بسهولة أكبر وعلى مسافة 
أبعد. وبحسب نوع الصخورء تبرد 


الحمم تدريجًا وتتحول إلى أقراص 
مساطحة أو أفتكال. عق التخبال. أو 
الأمواج أو إلى تراكمات قشرية 
مسئّنة حادة. 


طبقات من الحمم الصلبة التي 
تكونت من انفجارات بركانية سابقة. 


قنبلة بركانية 
سحابة من'الرماد 

البراكين المتفجرة 

عندما تكون الصهارة رقيقة ومتدفقة, تسيل الحمم من 

البراكين معظم الوقت. لكن الانفجارات البركانية المذهلة 

تحدث عندما تصطدم الصفائح التكتونية بعضها ببعض. 

هنا وتدفع الصخر إلى جوف الأرض ويذوب ومن ثمٌّ يصبح 
سميكًا ولزجًا عندما يخرج إلى سطح الأرض - لجا جدًا 

إلى حدٌ أنه يسد فوهة البركان. ومن ثم يتراكم الضغط 

كثيرًا فتندفع فيه المواد المن رة متفجرة فتنفث ا 

يها ودخانها. 


فتحة أساسية 


8 الأرض والحياة 

الغلاف الجوي 

يحيظل كوكيقا مطافة رهد لى «الغلاف الجوي». إنه 
أكثر سماكة على الأرض من قشرة على برتقالة ويبلغ ارتفاعه نحو 
0 كيلومتر قبل أن يتوارى في فضاء العدم الأسود. ومن دون الغلاف 
الذي يخلو كوكينا من الحياة كالقمر. يمنحنا الهواء لنتنفس وال 


بغة من الغازات رت 


ب. ويبقينا دافثين بفعل الاحتياس الحراري الطبيعي. ويقينا من 
قة الشمس المؤذية والنيازك. 
طبقات الغلاف الجوي 
يقسم العلماء الغلاف الجوي طبقات. ونحن نعيش ضي الطبفة !111 | 00001 
التروبوسفير. وإذا ما قارناه ببقية الغلاف الجوي. فإن التروبوسفير يشبَة لكلل 


كثيمًا سميكاء ويحتوي على ثلاثة أرباع غازات الغلاف الجوي كله كلل كرت 
من أن ارتفاعه لا يتجاوز 12 كيلوه خن التروبوسفير بفعل الشمسش) لَكله 
يحصل على معظم هذه الحرارة بشكل غير مباشر بانعكاسها من الأرك؛ كنا 
ارتفعنا في الجوء أصبح الهواء أكثر خفة وبرودة. 


أميركا الجنوبية 


اختراق أشعة الشمسر 
يحتوي الستراتوسفير على طبقة رقيقة أساسية من غاز الأوزون. وهو حتى الآن» 


ما زال يحتوي على ما يكفي لوقايتنا من خطر الأشعة ما فوق البنفسجية المنبعثة 
من . لكنه الآن يتعرض للاعتداء من مركبات الكربون الكلوروفلورية التي 
كانت تستخدم في الرذاذ المضغوط الهواء وكمبردات في البرادات. تظهر ثقوب 


طبقة الأوزون الآن فوق القطب الجنوبي (المرمزة بالأحمر أعلاه) والقطب 
الشمالي في كل فصل ربيع وتدوم لوقت أطول في كل عام. 


1 
7 
0 


الشفق (أضواء شمالية 
وجنوبية) 


نيازك (انطلاق النجوم) 
تشتعل في الغلاف 
الجوي في الميزوسفير 


3 
بالون صا 
السحابات الوحيدة في 5 
الستراتوسفير هي سحابات 


”متلألئة“ على ارتفاع 22 - 24-كل6 


معظم أحوال"الطقس 
في التزوتوسفير ., 


انظر أيضًا: الطقس والمناخ ص 90 


مكوك فضائي 


الغلاف الحراري 
0 إلى 300 كيلومتر 


الميزوسفير 


0 إلى 80 كيلومترًً 


ستراتوسفير 
2 إلى 50 كيلومترًا 


تروبوسفير 


0 إلى 12 كيُلومترًا 


90 03 


النيون والهيليوم 


الغلاف الجوي 89 


| أوكسجين 21 90 


غازات الغلاف الجوي 


ثاتي أوكسيد الكدبون يتكون أكثر من 99 في المئة من غازات 


الغلاف الجوي من غاز النيتروجين 
( 78 90) وغاز الأوكسجين (21 90). 


وغازات أخرى 0.04 90 أما الواحد في المئة المتبقي فهو من 
الأرغون وثاني أوكسيد الكربون وبخار 
الماء وآثار من غازات أخرى كالهيليوم 
والأوزون. 


قياس الضغط الجوي 
ينخفض الضغط الجوي مع الارتفاع لأن الهواء يصبح أكلزخفة, 
وعندما ترتفع في الجو باتجاه الستراتوسفير. ينخفض الضغط 


الجوي كثيرًا بحيث لا يمكن للإنسان أن يعيش فيه لذا إذا 
ازتفعت إلى هذا العلو (سواء في طائرة أم ظلة) فعليك أن 
ا أشنت يحلج مسح قو الجا لين 
يتسلقون أعلى القمم عادةٌ إلى أقنعة من الأوكسجين للتنفس. 
وحتى في هذه المسافة القصيرة عبر الغلاف الجوي» على 

أنه رضعة تبلومترات: ب بين خفيفًا جدًا. ومع 
أن هتتوط الأوكسجين في ذه الأمكنة لاي ى بعض |ل 
المئوية, فإنه كاف لضيق التنفس. 


90 الأرض والحياة 0000000000 
| 1 .6 والمناخ 2 ليو 


تحدث في الطقس تغيّرات يومّا بعد يوم وأسبوعًا بعد آخر في الغلاف الجوي. نلاحظ 


امن 0 إلى 10 درجات منوية 


ذلك عند شروق الشمس وتلبد الغيوم وارتفاع الحرارة وعصف الريح وهطول المطر ١‏ «ن داس 


إلى 10- هرجات هنوية 


وشحّه. والبرودة وتساقط الثلج وتكوّن الجليد. يؤثر الطقس في حياتنا اليومية سواء 
أكنا نخطط لنزهة أم نقود طائرة نفاثة في العاصفة. أما المناخ فهو حالة الطقس على 
فترة طويلة من السنوات والعقود والقرون. يحدد المناخ مكان عيش أنواع من النباتات 
والحيوانات ونمو المحاصيل التي نزرعها في فصول مختلفة. 


المناخ العالماى 
تدفىء حرارة الشمس أجزاء مختلفة من اليابسة والبحر بدرجات 
متنوعة. وبما أن الشمس علوية في المناطق الاستوائية. فإن 
إشعاعاتها لا تضطر لاختراق طبقات كثيرة من الفلاف الجوي. ما 
يؤدي إلى تزايد تأثير الحرارة. يرتفع الهواء الدافيْ ويسري الهواء 
البارد ليحلٌ محلّه . وتعرف هذه الحركة الكبيرة للهواء في الجو بالريج. 
وتدفيٌ الشمس أيضًا مياه المحيطات بدرجات مختلفة وتسخن الهواء فوقها. 
ب الأرض التي تبقى دائمة الدوران حول نفسها الغلاف الجوي معها. وينجم عن ذلك أنماط 
عالمية من الرياح تحدث سنويًا بشكل دوري منتظم ( الصورة إلى اليسار). سمّيت الرياح الأساسية 
منذ كانت السفن تبحر حاملة الشحنات حول العالم؛ وهو ما كان يحتاج إلى قوة الرياح. 


الحرارة وسقوط المطر 

تظهر هذه الجداول البيانية كمية هطول الأمطار (بالأزرق) ودرجة الحرارة 

(بالبرتقالي) في عدة مدن حول العالم. كما تظهر أنواع مختلفة من المناخ وكيف 

تتأثر بالمحيطات واليابسات المجاورة. تتميز مدينة سياتل الواقعة في الشاطئ 

الغربي لأميركا الشمالية بمناخ ساحليء طقس حار جاف في الصيف وطقس بارد 
الحرازة كته سدر رطب في الشتاء. وتتميز دارجيلينغ في الهند بمناخ موسمي مصحوب بأمطار 
“سا موسمية. وتتميز مدينة مانوس في البرازيل بمناخ رطب استوائي بحيث تبقى 
درجات الحرارة متشابهة على مدار السنة. وتملك مدينتا كيب في أفريقيا الجنوبية 
ومالبورن في أستراليا نطاقًا شبيهًا من درجات الحرارة. إلا أن هطول المطر في ورب 
مالبورن أكثر انتظامًا في كل شهرء كما هي الحال في لندن الباردة. أما كيب يدا 0 
في القطب الشمالي الأسيوي فهي متجمدة في نظم أشهر السنة. 0 
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ظ 1 : اب 0 


تتلقى المناطق الصحراوية أقل من 
0 مليمترًا من متساقطات الأمطار 

يا وتشمل هذه المتساقطات كل 
أشكال المياه أو الماء المتجمد الذي 
يصل إلى الأرضء مثل المطر والضباب 
وحبيبات الجليد والندى والثلج 
والصقيع. وبما أن جميع الكائنات 
الحية تحتاج إلى الماء حتى تعيشء 
فإن الصحراء تفتقر إلى الحياة. 


تكون بعض أحوال الطقس هادئة وتتحرك ببطء. على خلاف بعض أحوال الطقس 
الأخرى. يشكل الإعصار منطقة من الرياح التي تتحرك بسرعة. بمعدل 112 
كيلومترًا في الساعة أو أكثرء ملتفا حول ما يسمّى عين الإعصار. تظهر هذه 
الصورة الملتقطة من قمر اصطناعي إعصارًا يقترب من شاطن فلوريدا في الولايات 
المتحدة الأميركية. 1 1 


الفيضان 

تتكيف معظم المناطق التي 
تتخللها اليابسة بشكل طبيعي مع 
هطول المطر المعتدلة ولكن عندما 
يسقط المطر بكثافة لا تستطيع 
الجداول والأنهار التعامل مع كمية 
هذه المتساقطات وتفجر مخزونها. 
والحقيقة أن الاحتباس الحراري 
العالمي قد يؤدي إلى هطول المزيد 
من الأمطار في بعض المناطق. 
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الأنهار والبحيرات 


الأرض كوكب رطب جدًاء يحتوي سطحه على أكثر من 1300 مليون كيلومتر 
مكعب من الماء. إلا أن نحو 97 في المئة من هذا الماء يتألف من ماء مالح في 
المحيطات والبحار. وثمة كمية إضافية من الماء بنسبة 2.2 في المئة متجمدة 
في الأنهار أو الكتل الجليدية. ما يجعل الماء غير المالح أو الماء العذب بنسبة 
أقل من واحد في المئة. لكن هذه النسبة تؤدي دورًا أساسيًا في الحياة على الكرة . 

ا و0 .22 آنهار جافة 
الأرضية. لكن الواقع أنها لا تنضب. بل تدور في حلقة لا نهاية لها إذ اندو بس نا ار املس 
المحيطات واليابسة وتتكثف في الغيوم وتتساقط على شكل مطر ومن ثم تجري 0 الموسمية الغزيرة. وفيما تبقى من العام: 
في الأنهار لتصب في المحيطات من جديد. يجف النهر مخلفا قاعًا يابسَاء تسمّى الأودية 
أو الغدران. أما الجداول التي تجري على 
مدار السنة (جداول دائمة) فتعتمد على 
تسرب المياه من الأرض لتحافظ على جريانها 
بين كل عاصفة ماطرة وأخرى. 


الدلتا 

تجرف الأنهار معها كميات كبيرة من 
الرواسب كالرمل والطين. ولكن عندما 
تدخل هذه الرواسب البحر أو البحيرة 
تتباطأ سرعة الماء وتفقد قدرتها على 
الخرخرة بسبب الرواسب. يسقط الرمل 
والطين إِذّا إلى الأرضية ويشكل مروحة 
كبيرة تسمّى الدلتا. ومع الوقتء ينقسم 
النهر بتدفقه عبر الدلتا عدة فروع أساسية. 


الماء يتبخر على شكل 
بخار ماء غير مرئي 


يجري الماء العذب إلى البحر 
عند المصب الخليجي 


دورة الماع 
تبدأ دورة الماء عندما يتبخر الماء. بشكل أساسي 

من المحيطات والبحار وأيضًا من البحيرات والأنهار. 
بفعل حرارة الشمس. ويتصاعد الماء أيضًا أو يرشح من الأشجار 
بخار الماء الذي 


البرك والمستنقعات 
في بعض المناطق المنخفضة عن سطح الأرضء لا يجري الماء بسهولة. 
بل يقبع في المقابل على سطح :الأرض في برك صغيرة'تسدها النبائات يزجرف عبر الغلاف الجوي. وعندما يبرد الهواء: يتكفق بخار الماء 


والمحاصيل وغير ذلك من النباتات. وهذا كله يذ 


لتشكيل مستنقع. تشكل دلتا أوكافانة ووصهنه 01 في بوتسوانا المكان ويتحول إلى قطيرات من الماء أو كريستالات : مشكلة الغيوم. 
الذي يتفرع فيه نهر أوكافانغو إلى عشرات الجداول الصغيرة ويتباطأء ومن ثم يتساقط الماء من الفيوم كأمطار أو ثلوج تتفلفل في الأرض 
جارك لزسانة كن الخلين:واليضل, عطي و كهذه نحو واحد “ن متمتصه النباتات أو يجري حو الأنهار ويعود إلى البحيرات والبحار 
سعةامقسظع البانسة 'وتحتوي على .يحض أهم «ؤاطن الحنياة البرية: 6 ,و 8 1 
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يتساقط الماء ا شكل 
ج ضي المرتفعة 


يرتفع بخار الماء بينما د 
يهب فوق التلال ويبرد 

ويتكثف متحولا إلى غيوم يجري المطر إلى 
الجداول والأنهار 


صاعدة من الأرض 


تحت الأرض 
كه 10 

بشكل منخفض جدًا. وعندما تنساب 
في الصخور الكلسية تصبح مادة أكالة جدًا 
تحتثٌ الصخور وتذيبها لتشكل أخيرًا الكهوف. 
يكون الماء الذي يقطر من سقف الكهيف 
كثيفًا وغنيّا بالمعادن الذائبة مشكلًا أعمدة كلسية 
هابطة وأعمدة كلسية صاعدة. 


ةلالض وتحية 000000 
الحياة على الأرض 


تقتصر الحياة على الأرض على منطقة ضيقة تقع ما بين الطبقات السفلية من 
الغلاف الجوي وقعر المحيط. لكن تنوعًا مذهلا من الكائنات الحية يكمن في 
هذه المنطقة. وتعرف كائنات الأرض الحية كلها من نباتات وحيوانات وميكروبات 
وغيرهاء بالغلاف الحيوي وهو غير منفصل عن العالم غير الحي لكنه مرتبط 
به. وبالتربة والصخور والماء والهواء بشكل وثيق. 


كم نوعًا تقسم الكائنات الحيّة؟ 

تقسم الكائنات الحيّة خمس مجموعات ضخمة 

أو مملكات. وتسمّى كل مجموعة أو مملكة من 
الكائنات الحية كالنمور أو شجرة البلوط «جنسًا». 
وتكثر أجناس الحيوانات فتتعدّى 5 ملايين جنس وهي 
من ناحية العدد أكبر من أي مملكة أخرى. ونجد 

هنا فقط المجموعات الكبيرة من كل مملكة. وقد 


نْفت المملكات قديمًا بين مملكتين رئيسيتين هما: 
النباتات والحيوانات. 
أميبيات الحركة 


براميسيوم 


يوغلينا 


الطلائعيات 

هي أيضًا كائنات حية مجهرية أحاديّة الخلية. 
ولكن لكل كائن منها نواة في داخلها. وتشمل 
هذه الكائنات أنواعًا الحيوانات مثل 
الأميبا وأنواعًا شبيهة بالنباتات مثل الأوغلينا. 


منها من خلية واحدة من دون نواة (مركز 
تحكم). وتشكل الزراقم أو الطحالب الخضراء 
المائلة إلى الزرقة ”طبقة" على البرك. 


أعشاب بحرية (طحالب) 


النباتات 

النبتة كائن حي يحتبس طاقة الضوء 

من الشمس عبر عملية التركيب الضوئي 
وتستخدمها لتحيا وتنمو. كما أن النباتات 
المزهرة تتكاثر بوساطة الأزهار أو التوزد 
وهي تشمل معظم الأشجار غير الصنوبرية 
كالشجيرات والأعشاب والأزهار والعشب. 
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البرمائيات 


الحيوانات 
تستطيع غالبية الحيوانات التنقل هنا وهناك وتحشس 
الأخرى. تقسم الحيوانات نوعين: الحيوانات اللافقاريا 


بثاتها والحصول على طاقتها من الطعام أو الكائنات الحية 
تفتقر إلى العمود الفقري والحيوانات الفقارية كالإنسان. 


اكتشاف علمى 
كان أرسطو (322-384ق.م) وهو عا 
من أعظم علماء الطبيعة كما كان 
وعالمًا أيضًا. لقد أمضى الكثير من الوقت وهو 
يراقب الحيوانات والنباتات على شواطىء البحر 
الأبيض المتوسط. درس أحشاء المخلوقات كتجم 7 
البحر واقترح عملية جمع أو ٠‏ 
بحسب تشابهها. وكان أرسطو أيضًا أستاذ ألك ندر الكبي . وتساغل نما 
إذا كانت الكائنات الحية تبقى على حالها. ولا تتغير إلى الأبد. أو ما إذا 
كانت تتغير أو تتطور مع الزمن. ويتبتى معظم العلماء اليوم النظريّة 
التي تشير إلى أن الكائنات الحيّة تتطؤر. 


الفطريات 
تشمل الفطريات الفطر والغاريقون (الفطر 
السام) والخمائر الصغيرة والعفن الذي ينمو 
على الطعام القديم. وتستمدٌ الفطريات طاقتها 
من الكائنات الحية المتحللة أو الفاسدة. 


6 الأرض والحياة 


الحياة ما قبل التاريخ 
المتحجرات 


منن مليارات السنين على الأرضرء كانت الكائنات المجهرية وأحاديّة إنها في الغالب 
الخليّة الكائنات الحية الوحيدة. وبعد مرور نحو 700 مليون سنة. ظهرت الأجزاء القاسية 
في البحر الحيوانات الحقيقيّة الأولى كقنديل البحر والإسنفجات. وكانت 1 
هذه الحيوانات ملساء الجسم ولكن نادرة المتحجرات التي تعطينا فكرة والمخالب والهياكل. والقرون والخشب التي 
واضحة عن شكلها. وبعد مثتي مليون سنة. ظهرت الكائنات ذات الأجزاء أصبحت حجرية وحفظت في الصخور. 
القاسية (أصداف وعظام) . ومذاك؛ أيِ مع بداية العصر الكمبري. بدأت ظهور الإنسان منذ 
المتحجرات تصبح مفصّلةًٌ أكثر فأكثر. وعاشت اشت بعض أنواع الحيوانات مثل نحو مليوني سنة 
القروش والتماسيح لمدة زمنية طويلة. وبعضها الآخر انقرض عند ما تغيرت 9 الديناصورات والكثير من 
أوضاعها. ولا تزال بعض الحيوانات تتغير تدريجًا أو تتطور لتصبح أشكالها 9 الحيوانات الأخرى انقرضت 
اليوم مختلفة عمّا كانت في فترة ما قبل التاريخ. تل 65 "ليون اسئة 


عصر الديناصورات 


الزمن الجيولوجى 
7 اع ا 5 5 .00.0 وصول الحياة إلى 
يبلغ عمر الأرض 4.6 ملايين سنة. وكما يقسم الوقت ساعات ودقائق وثواني ‏ إإرابسة, يدا بالسانات : 


كذلك يقسم تاريخ الأرض أربع فترات زمنية كبيرة عرفت بالعصور. وجمعت وصولًا إلى الحيوانات 
العصور الثلاثة الأولى التي امتدت على مدى 4 ملايين عام وعرفت بالزمن الشبيهة بالحشرات 

ما قبل الكمبريء فقلة قليلة من المتحجرات صمدت لتدلنا على بعض ما 
كانت عليه الأرض. أما العصر الأخيرء أيّ عصر الحياة الظاهرة فبدأ منذ 


نحو 540 مليون سنة وقسم أربعة أزمنة. والأزمنة بدورها تقسم 
حقبة تدوم ما بين مليوني و80 مليون سنة. 


حيوانات ناعمة الملم 
مثل قناديل البحر والديدان 


الفترة الزمنية ما قبل الكمبري منذ فترة العصر الكمبري العصر الأردوفسيسي يٍ العصر الديفوني 
منذ ملايين السنين طويلة جدّا إلى عام 540 ق.م 540 إلى 505 ق.م 55 إلى 433 ق.م 3 إلى 410 ق.م 0 إلى 360 ق.م 
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انقراض جماعي 

تظهر المتحجرات حدوث انقراضات في أوقات متعددة من 

تاريخ الأرضء إذ انقرض عدد كبير من أنواع الكائنات الحية بسرعة. 
نهاية العصر الكريتاسي أو الطباشيري انقرضت الديناصورات 

والزواحف المجنّحة (نوع من الزواحف) وغيرها. وفي نهاية العصر 


أشكال الحياة قد اندثرت. 


العصر البرمي 
96 إلى 245 ق, 


العصر الجوراسي 
2 إلى 144 


العصر الطباشيري 
4 إلى 65 ق. 


العصر الثالث 


000 0 . الث اك جاتها الضوئية ارد غير ذلك 
الأرض في خطر 0 000700000 
يسيطر البشر حاليًا على الأرض والحقيقة أن أنشطتنا تعرض 
كوكبقا لخط ر لأآيمكن إصلاحه. كما أن كثرة مظاليقا تمصادر 
الأرض الضعيفة تهدد كل ما هو موجود على وجه الأرض بدءًا 
من الغلاف الجوي وصولاً إلى حياة النباتات والحيوانات. 
فعوادم السيارات ودخان المصانع تلوّث الهواء. والأنهار 
قسثمها المواد الكيمياقية الزراعية: والغابات في خطر كبير 
تختفي الأرياف تحت نير الإسمنت. 


هل اقتربت النهاية؟ 

سيؤدي الاحتباس الحراري إلى ارتفاع حرارة الأرض نحو 4 درجات في منتصف 
القرن الحادي والعشرين وذلك بسبب تفاقم تأثير الاحتباس الحراري. وبالتالي» 
سيؤدي ذلك إلى ذوبان الكثير من الثلج في القطبين الجنوبي والشمالي رافعًا 
بذلك مستوى البحار ومتسّبًا بفيضانات مدمرة في المناطق المنخفضة بما في 
ذلك المرافئ والمناطق الساحلية. 1 


الضرر الذي يتعرّض له الغلاف الجويٌ 

تلحق عمليتان رئيسيتان الضرر بالأرض.الأولى هي ترقق 
طبقة الأوزون التي تمتص معظم الأشعة ما فوق 
البنفسجية الضارة وتحمينا منها. والثانية هي 

ثير الاحتباس الحراري الذي لطالما 

كان موجودًاء لكنه اليوم يصبح 

أشد وأقوى. 


طبقة الأوزون الرقيقة 


_--- 


انظر أيضًا: الغلاف الجوي ص88 الطقس والمناخ ص90. 
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الذهب معدن ثمين يجعل المنقبين عنه أغنياء بسرعة. ففي أجزاء من 
غابات الأمازون» عثر في الماء على جزيئات صغيرة جدًا من الذهب. 
ويمكن الحصول على هذه الجزيئات عبر مزجها مع معدن الزئبق. غير 
أَنَّ الزئبق غير النافع أو المستعمل هو سام جدًّا ويكتسح كل شيء. مسببًا 
الموت للسمك وللكائنات الحية الأخرى التي تعيش في الماء على بعد 
مئات الكيلومترات نزولًا. 


غازات دفيئة إضافية 
تحبس المزيد من الشعاع 
في الغلاف الجوي 


في انجراف التربة 
اف الجوي ندما نزرع في التربة بشكل مكتّفء تستنفد معادنها وعناصرها 

الغذائية. وتعجز جذور الأشجار والنباتات الأخرى عن ضمٌ جسيمات 
تربة. وتصبح التربة لينة وتعصف بها الريح أو تجرفها الأمطار إلى 


8 تأثير الاحتباس الحراري / 
يفل فرحدث يتلقى الغلاف الجوي من الشمس عددًا 
الاحتباس الحراري كبيرًا من أنواع الإشعاعات والموجات. 
الغالمي بعضها ينعكس ويرتدٌ داخله ويتحول إلى 
دفء. ومن دون هذا التأثير الطبيعي الذي 
كن يحدث على .مر ملإييق: اقيق لكاقة 
حرارة الأرض أكثر برودة ب 10 - 15 درجة. 
لكن الغازات الناجمة عن أنشطة البشر 
كالديوكسيد والميثان تزيد في تأثير 
الاحتباس الحراري. 


القسم 


بعيدًا من حياتنا اليومية هنا على الأرض» 
يشكل الكون مكانًا غريبًا وفي غاية الروعة. 
تولد النجوم وتنفجر. ويتباعد بعضص 
مجموعات ا لنجوم التي تسمى مجرات بعضها 
عن بعض. وتميل الخطوط المستقيمة 
ويجري الوقت بسرعة أكبر أو أقل. ويحاول 
العلم الحديث تفسير بعض هذه الأحداث 
المحيرة للعقولء؛ لكنه لم يتوصل إلى 
تفسيرها كلها. 


الأرض في الفضاء 

في الأزمنة الغابرة: كان الناس يعتقدون أن الأرض مسطحة وأنها محور كل شيء. لكن 
الدراسات العلمية والاستكشافات بدأت تظهر شيئًا فشيئًا أن الأرض ليست مسطحة بل 
كروية الشكل وأن الأرض في الفضاء مجرد كوكب صغير يدور حول نجمتنا «الشمس». 


ومن كوكبناء يبدو أن الشمس والقمر والنجوم تسبح في السماء. هذا صحيح.: فالقمر 
يدور حول الآرض. لكن الدوران الظاهر للشمس والنجوم ليس سوى وهم ناجم عن حركة 
الأرض. 


تبدو النجوم تتحرك بهذا الاتجاه 
نجمة الشمال 


النجوم القريبة من 
القطب ت 8 


تتحرك الأرض فعليًا 
بهذا الاتجاه 


لماذا تتحرك النجوم؟ 

5 وأن النجوم 5:. ك باتجاهات مختلفة في 
على موقعك في الأرض. في المناطق الشمالية أو الجنوبية | 
قرب القطب الجغرافي. تتّبع ممرات دائرية حول السماء. في الشمال؛: 
يتقدم نجم الشمال بشكل مباشر بموازاة محور دوران الأرضء لذا 
يبدو وكأنه يبقى ساكنًا. في حين أن النجوم الأخرى قداور من وله 
عند دوائر العرض المتوسطة. تبدو النجوم القريبة من القطب (شمالاً 
أو جنويًا) وكأنها ت 


اء الليل وذ لك 


في دوائر ٠‏ في حين أنها تسبح كأقواس 
واسعة بالقرب من خط الاستواء. وعند خط الاستواء. نرى النجوم من 
الجانب. تبدو وكأنها ت تقيم في الفضاء بشكل متواز مع 


الخطوط. وبالطبع: النجوم لا تتحرك على الإطلاق. بل الأرض هي 
التي تدور حول محورها. وهو ما يجعلها تبدو متحركة. 


قرب خط 
الاستواء 


درس نيكولاس كوبرنيكوس 
(1543-1473) الفنون والطب 
والقانون قبل أن يصبح شمَّاسًا 
في بولندا. ثم حول هذا العالم 
اهتمامه إلى علم الفلك. أشار 
هذا العالم إلى أن الفكرة 
المتعلقة بأن الأرض هي محود 
كل شيء: السائدة منذ القدم. 
لا تنطبق مع الرصد الفلكي. 
واقترح نظرية «مركزية الشمس» 
التي تفيد بأن الكواكب والأرض 
تدور حول الشمس. وكان هذا 
قد أثار الكثير من الجدل» لكن 
مرحلة علمية جديدة بدأت في 
الوقت عينه. 0 


كلما تقترب 
النجوم من 
القطب» 
تتقدم بدوائر 
ضيقة المدى 


كلما تقترب النجوم من خط الاستواء» 
تتقدم بأقواس واسعة المدى 


تبدو النجوم متقدمة 
بخط مستقيم في السماء 


انظر أيضًا: اسكتشاف الفضاء ص 105 
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الكوكب المسافة من الشمس القطر طول النكار طول السسئة <١‏ اعد اكتشاف علمي 
(ملايين الكيلومترات) (آلاف الكيلومترات) (الساعات أو (الأيام أو الأقمار 39 
الأيام الأرضية) السنوات الأرضية) ١‏ 
عطارد ‏ 58 4850 8,6 يومًا 8 يومًا 0 مه ( 
الزهرة ‏ 108 12,4 3 يومًا 2 224,7 يومًا 2 0 ا 
الأرض 2 149,6 12/56 4 ساعة ها 1 / 
المريخ ‏ 228 67,7 5 ساعة 7 يوم 2 
كان روبرت غودارد (1945-1882) 
المشتري. :778 122000 0 ساعات< 11,9 سنة 50 طبيبًا ومهندسًا صمم وأطلق أول 
زحل 147 12010000 0 ساعات 29,5 سنة 53 صاروخ يعمل على الوقود السائل 
ّ عام 1926. ارتفع الصاروخ 56 مترًا 
أورانوس 2,875 5110 3 ساعة 4 سنة 27 0 ل 
فقطء لكن غودارد ألحقه بنسخ 
تبتون ‏ 497ي4ه 49500 6 ساعة 5 سنة 13 منه أكبر وأكثر فاعلية. شكل عمله 


أساسًا للصواريخ الفضائية اللاحقة. 


محطة فى الفضاء 
أطلق الاتحاد السوفياتي السابق محطة مير 3615 الفضائية في ث 


شباط/فبراير 1986. ويعني اسمها ”السلام“ و”العالم” باللغة شروق الأرض 


كان رؤاد الفضاء في بعثة أبولو 10 في 


الروسية. يبلغ الجزء المركزي لهذه المحطة 17 مترّا طولا و4 أمتار . 4 8 

عرضًا. كانت شبيهة بالمركبة الفضائية ؛نتزلة5 السابقة؛ لكنها شهر أيار/مايو 1969 أول من رأى كوكب 
تحظى بأربعة مرافئ إضافية تستطيع أن ترسو عليها المركبات الأرض من عالم آخر. وعندما داروا حول 
الزائرة ومقصورتين للعيش لمدة طويلة في الفضاء. وأضيف إليها القمر في بعثتهم التجريبية قبل هبوط 


كبسولة كافنت 1 ؛مه/1 العلمية التي التحمت بمركز المحطة عام 
8. عاش الكثيرون وعملوا في محطة مير ولقد أمضى بعضهم فيها 
أكثر من سنة واحدة. وكانت المركبة الفضائية بروغرس الخالية من فريق 
العمل تقوم بخدمتها وتأمين حاجياتها. في تسعينيات القرن العشرين» عانت 
المركبة مشاكل كثيرة منها الأضرار الناجمة عن مركبة زائرة وانقطاع الطاقة. 


أبولو 11. ظهرت الأرض فوق الأفق. 
والأرض مثل القمر لا تنتج الضوء بذاتهاء 
بل تُضاء من أشعة الشمس المنعكسة. 


104 الفضاء والوقت 002020202020200 
الهبوط على سطح القمر 


كانت بعثات أبولو تنوي إنزال أشخاص على سطح القمر. وكان نيل أرمسترنغ أول من وطأت قدماه 
سطح القمر من أبولو 11 في 20 تموز/يوليو 1969. وقد عقب تلك البعثة خمس بعثات أخرى. أجرت 
تجارب واتخذت قياسات وأحضرت نماذج من صخور القمر لتحليلها. كان آخرها بعثة أبولو 17 في كانون 
الأول/ديسبمر 1972. وقد تنطلق البعثات الفضائية القادمة المحملة ‏ 

بأشخاص إلى المريخ. نحو عام 2020. ريما تستغرق الرحلة نحو 9 
أشهر في كل مرة. 


جاهز للعمل 

قُتحت غرفة الشحن في معزز 
المركبة المدارية لتكشف عن 
المحتويات, كالأقمار الصناعية. 
ويستطيع المكوك أن ينقل حمولة 
زنة 30 طن إلى الفضاء. في بعض 
البعثات؛ ناور طاقم المركبة قرب 
قمر صناعي موجود في المدار. 
ولقد صُبط القمر الاصطناعي 


على القمر 


رؤاد فضاء أميركيون على القمر 


الأنشطة خارج المركبة الفضائية المكوك الفضائي 0 
الأنشطة خارج المركبة الفضائية يتألف المكوك الفضاتي الأميركي من رجه ]... فتعث استعاذته لإصلاحهه 


المركبة مداريا بالطائرة بمحركاتها الصاروخية 
الثلاثة في الخلف. وخزان ضخم يحتوي على فائض 
من الوقود السائل للإطلاق» ومعزّزين صاروخيين 
يعملان على الوقود الصلب. ولقد أمّن معززا المركبة 
الصاروخ مزيدًا من الدفع عند الانطلاق» عندما 
تكون الجاذبية في ذروتها. بلغ وزن المكوك كله القموية 
0 طن. 


هي السير في الفضاء. داخل 
بزة تكييف الضغطه يحظى 
راكد القضاء بالهواء 
اليتنفس ويثتّقي الإشعاعات 
القوية ودرجات الحرارة 
العالية وجسيمات الغبار 
الصغيرة المتوافرة في 


خزان الوقود 


جعبة 1/1311 
(وحدة المناورة الفضائية البشرية). 


اكتشاف علمي 

كان قسطنطين تسيولكوفسكي (1935-1857) أستاذ 
رياضيات تنبأ بحدوث عدة 
تطورات في مجال الاسكتشافات 
الفضائية. وأشار إلى أن محرك 
الصاروخ قد يعمل في الفراغ 
الفضائيء الأمر الذي شكك فيه 
الكثيرون من علماء عصره. 
وتوقع أيضًا بدلات الفضاء 
ومحطات الفضاء والأقمار 
الاصطناعية. 
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8 دقائق و50 ثانية . 1 عا 05 اف اأفضاغ 
أفرغ خزان الوقود الضخم 
وخُرّر. أغلقت المحركات 
الأساسية وأعطت محركات 
التكيف مع المدار الأصغر 
حجمًا المركبة المدارية 
الدقعة الأخيرة تحنو المداز ” 


بدأ عصر الفضاء في 4 تشرين الأول/أكتوبر 1957 مع إطلاق الاتحاد 
السوفياتي السابق للقمر الصناعي اسبوتينك 1. شكل ذلك كرة معدنية يبلغ 
عرضها 58 سنتم وتزن 84 كلغ وتحتوي على ناقل لاسلكي وميزان للحرارة. 
وهذا ما أثار دهشة العالم. أما اليوم: فتجوب الفضاء بعثة فضائية واحدة 


الي الممتقض» عله تقريبًا كل أسبوع؛ إذ تتحرر مركبة إطلاق من جاذبية كوكبنا وتنقل حمولتها 
ارتفاع يبلغ نحو 120 و 1 
كلو ١‏ إلى مداو الأركن 'أويما بده 
2 مركبات الإطلاق 

ف كريب عن ا 3 1 1 
السرقة الفدارية, تُعدٌ منصة الإطلاق أقوى أنواع المحركات المتوافرة: أي محرك الصاروخ؛ الذي يجب أن يتحرر 
مدفوعًا بمحركاته من جاذبية الأرض. أي أن يتمكن من بلوغ السرعة المدارية: وهي السرعة التي تبلغ 27.350 
الأساسية. 


يلومترًا في الساعة على ارتفاع 160 كيلومترًا. بهذا الاتجاه. يصبح ميل المركبة إلى التقدم بخط 
مستقيم: بحسب قانون الحركة الثالث؛ متوازئًا من 
خلال ميل جاذبية الأرض إلى سحبها نحو 
١‏ الأسفل. ويذلك :تتبع المزكبة خضًا 


ْ إلى السطح في حين أن 
١ .‏ المتطع: يميل,يشقل. 
١ 7 1‏ دائم مبتعدًا. 

دقيقتان و12 ثانية 2 


تشتعل معززات الصاروخ 
وتتراجع باتجاه البحر من 
أجل استرجاع الصازوخ. 


106 الفضاء والوقت 000 
مدار الأرض 


القمر الاصطناعي جسم يلتف أو يدور حول جسم آخر. والقمر هوقمر الأرض 
الطبيعى. ولقد أطلقنا أيضًا عددًا كبيرًا من الأقمار الاصطناعية لأهداف 

متعددة كمسح الأرض والاتصال من بعد وتعقب أحوال الطقس والتجسس على 
أعداء محتملين. لكن الأرض بذاتها تشكل قمرًا اصطناعيًا طب 
يولد دوران الأرض حول محورها الليل والنهار ويعطينا مدارها الإهلياجي حول 
الكمسن 'الفصول: 


الرحلة السنوية 


فصل الصيف في 
الشمالء فصل 
الشتاء في الجنوب 
الليل في جانب 
من الأرض بعيدًا 
من الشمس الشمس 


تدور الأرض كالدوامة حول محورها الذي يشكل خا وهميًا يمر عبر القطبين الجنوبي 
والشمالي. وتدور حول نفسها مرة كل 24 ساعة. من ال لحو يبنو وعآن ل تعير السماء التقارضى ج201 
خلال النهار ومن ثم تختفي وراء الأفق ليلا. وعندما تدور الارض. حول نفسهاء فإنها تلتف من الأرض مواجهًا 


على مسافة 30 كيلومترًا في الثانية: في رحلتها الطويلة التي تمتد لسنة أوخلال دورانها حول 


الشمس. لا يستقيم محور التفافها تمامًا مع مستوى المدار. وهذا يعني أن النصف العلوي أو 

نصف الكرة الأرضية الشمالي يميل: في جزء من العام: مقتربًا من الشمس وهذا ما يولد ‏ . 1 

فرجانة | النسرراوة الميوقطة ان الصديف. * فصل الربيع في 

8 2-0 الشمالء فصل الخريف 
في الجنوب 


اكتشاف علمي 

دعم العالم الرياضي والفلكي 
يوهانس كيبلر (1630-1571) 
أفكار كوبرنيكوس, وهي أن 
الأرض لا تشكل محور الكون 
ولا يدور كل شيء حولهاء بل 
إن الأرض والكواكب الأخرى 
جميعها تدور حول الشمس. 
ولقد توصل كيبلر إلى اكتشاف 
مدارات الأرض 

والكواكب 

الأخرى عبر 


بقوانين كيبلر الثلاثة حول 
حركة الكواكب. 


فصول السنة 
يولد ميلان محور الأرض على 23.5 درجة مئوية عن مدارها حول الشمس التغيّرات الموسمية على الأرض. عند خط 
الاستواء. تكون الشمس عمودية في منتصف النهار في الاعتدال الربيعي والخريفي اللذين يوافقان في شهري آذار/ 
مارس وأيلول/سبتمبر. في أطول أيام السنة في شهر حزيران/يونيو (منتصف الصيف). تكون الشمس في أقصى 
ارتفاع في السماء كما تظهر من نصف الكرة الأرضية الشمالي؛ وفي أدنى ارتفاع في السماء كما تظهر من نصف 
الكرة الأرضية الجنوبي. وذلك في نتصف فصل الشتاء. أما الدا قطبية الجن فية فتحرق بعيدًا من الشمس لذا 
لا تشرق الشمس في سمائها. في هذه الأثناء, تكون الدائرة القطبية الشمالية في مواجهة الشمس فلا تغيب أبدًا. 
وبعد ستة أشهر, تنقلب الأمور. 


بارد ومتخفف 

في فصل الشتاء» تبقى الشمس فوق الأفق لوقت 
قصير مقارنة بفصل الصيف. كما أنها لا ترتفع 
عاليًا جدًّا في السماء. لذا فإن إشعاعاتها تمرٌ 
في زاوية منحرفة عبر الغلاف الجوّي للأرض. 
وفي المحصلة» يبلغ الأرض كمية أقل من دفء 
الشمس فتتدنى درجات الحرارة. أما في الجزء 
المقابل من الكرة الأرضية» فترتفع الشمس في 
السماء لوقت أطول في كل يوم. وتنزل أشعتها 
بشكل عمودي عبر الغلاف الجوّي. وهذا ما يرفع 
درجات الحرارة. 


انظر أيضًَا: الغلاف الجوّي ص88 


محور دوران الأرض 


حول نفسها 


فصل الخريف 
في الشمالء فصل 
الربيع في الجنوب 


فصل الشتاء في 
الشمالء فصل الصيف 
في الجنوب 


أطوار القمر 

يدور القمر حول الأرض على مسافة 384.400 
كيلومتر. لكن المدار إهليلجيء لذا تتراوح المسافة ما بين 356,000 
و7,000© كيلومتر. يستغرق المدار الواحد نحو شهر واحد. وبدقة أكبر. 
يستغرق دوران القمر حول الأرض 27.3 يومًاه بحسب خلفية النجوم 
المتغيرة قليلًا. وهو ما يسمّى بالشهر النجمي. لكن القمر يحتاج إلى 
5 يومًا في دورته حول الأرضء بحسب الشمس.ء لأن الأرض في هذا 
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القمر وهذه العملية تتكرر في كل شهر قمري. 
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مشاهد من الفضاء 
تتنوع مدارات الأقمار الصناعية بحسب وجهتها. فالقمر الاصطناعي 
الاستكشافي الذ نط صور سطح الأرض, كال أعلاه. يملك مدارًا 


أرضيًًا منخفضًا يمتد من 500 إلى 1000 كلم تقريبًا. لكن هذا المدار قد 
يكون إهليلجيًا لذا لا يرتفع جزء من مدار القمر الصناعي أكثر من 100 
بلومترء للرؤية عن كثب. أما القمر الصناعي الخاص بالاتصالات من بعد 
فقد يدور على ارتفاع 35.800 كيلومترء فوق خط الاستواء مباشرة. وعلى 


ذه المسافة. سيستغرق كل مدار 24 ساعة. وتدور الأرض في الأسفل 
حول نفسها أيضًا مرة في هذا الوقت. لذا سيبدو القمر الاصطناعي من 
طح الأرض معلقًا في المكان نفسه من السماء. ويسمّى هذا المدار 


الجيومداري. ما يعني أن أطباق القمر الاصطناعي الموجودة على الأرض 
غير مضطرة للميلان أو الانحراف لتعقب القمر الاصطناعي في السماء. 


الأحدب المتناقص 


هلال آخر القمر التربيع الثاني 


البدر الأحدب المتزايد التربيع الأول هلال أول القمر 


8 الفضاء والوقت 
الكواكب الداخلية 


تشكل الأرضص أحد الكواكب الأربعة التي تدور نسبيًا قرب 
الشمسء بالإضافة إلى عطارد والزهرة والمريخ. وقد تكون 
الكواكب الداخلية كلها دافتة: إلا أن الجهة البعيدة من الث 

في عطارد والمريخ تصبح باردةٌ جدّاء لأن غلافهما الجوّي 
صغير جدًّاء ليتمكن من احتجاز الحرارة فيه. والكواكب 
الداخلية هي كواكب صخرية أو أرض 
الخارجية الكبيرة في عبازة عن كرات 


قمر الأرض 
تملك معظم الكواكب أقمارًا كثيرة في حين أن الأرض تملك قمرًا 
واحدًًا فحسب يدور حولها على مسافة متوسطة من 384000 
يلومتر. يبلغ حجم القمر نحو ربع قطر الأرض ويزن 1 على 80 
من وزن الأرض. أما تركيبته الداخلية فشبيهة 


الدثار . 
7 | بالأرض وسطحه مغطى بحفر من النيازك. 


لون البحار ” 0 
١‏ 59 والمحيطات أزرق”” 
0 النواق النواة الخارجية داكن عادةٌ 
07 لطت لكك 

1 - الأرض 
من الفضاءء. تظهر أرضنا مميزة عن سائر الكواكب بتغيّراتها المثيرة. 
فالغيوم البيضاء تدور بأشكال متغيرة يوميًا فوق محيطات زرقاء 
وأراض بنية وخضراء. والأرضء بحسب معرفتناء هي الكوكب الوحيد في 
المجموعة الشمسية الذي توجد عليه حياة. لكن بعض أقمار الكواكب 
الخارجية كقمر تيتان التابع لزحل يساوي حجم الأرض ويحتمل أنه 
فا جويًا ومياهًا تستطيع دعم الحياة فيه - بحسب معرفتنا 


المريخ 
يُعرف المريخ بالكوكب الأحمر بسبب غباره المائل إلى الحمرة المنتشر على 

طحهد. يتكون هذا الغبار من أكسيد الحديد الذي نسمّيه على الأرض «الصدأ». 
يتخلل منظره الطبيعي الحفر والشقوق والبراكين القديمة. بما في ذلك أكبر 
الجبال في المجموعة الشمسية. جبال أوليمبوس التي يبلغ ارتفاعها 25 كلم. 
ويشكل المريخ الكوكب الوحيد الذي يملك غلاقًا جويًا ودرجات حرارة نهارية 
شبيهة إلى حد ما بدرجات حرارة الأرض. لكن غلافه الجؤي رقيق جد ما يؤدي 
إلى انخفاض حرارته ليلا إلى ما دون 130 درجة مئوية تحت الصفر. وقد يشير 
دليل حديث للنيازك في المريخ إلى أن حياة مجهرية كانت تقيم فيما مضى فوق 
سطحه أو تحتهء وإلى أن من المحتمل وجود المياه تحت أرضه. 
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الزهرة 

كوكب الزهرة هو أقرب الكواكب إليناء إذ يقترب 
منا أحيانًا على مسافة 42 مليون كيلومتر! يحيط 
الزهرة غلاف جوّي سميك جدًا مكوّن من ثاني 
أوكسيد الكربون وغازات أخرىء ويتضمن غيومًا 
مكونة من حامض الكبريتيك. والغلاف الجوّي 
لهذا الكوكب سميك جدًا ما يجعل ضغطه الجوّي 
يضاعف ضغط الأرض الجوّي ب 90 مرة - وهو 
ما يكفي لتدمير منزل. وتحتجز الغازات حرارة 
الشمس بفاعلية كبيرة فتجعل الاحتباس الحراري 
في الزهرة عاليًا جذَاه ما يرفع درجات الحرارة 
إلى أكثر من 470 درجة مثوية - وهو بذلك أكثر 
الكواكب حرًا. يساوي حجم الزهرة حجم الأرض 
تقريبًا ويبلغ وزنه أربعة أخماس من وزن الأرض. 


غلاف جِوّي كثيف من الغازات 


والبخار وقطيرات حمضية: معالم حفر ناجمة عن النيازك. 


الس سد د غلاف جوّي رقيق جدًّا من 
غلاف جوي 5- 1 ع بخار الصوديوم 
وا ا حفر 5 
رقيق من بخار 3 أحجام الكواكب 
الصوديوم 3 تسببها جام الكواكب 


النيازك | تتشابه الكواكب الداخلية جميعها من حيث الحجم, إذا ما قورتت بالاختلاف القائم 
بين الكواكب الخارجية. عطارد هو الأصغر حجمًا ويبلغ 8011 من وزن الأرض ويبعد 


عطارد 
كشف مسبار ماريثر 10 الفضائي أن عطارد كوكب ترابي 
اللون قاحل. وهو أصغر من أن يستوعب غلاقًا جويًا معتبرًا 
لذا ليس لديه ما يحميه من النيازك. ويمتلئ سطحه بالحفره 
مثل القمر. ويمكن أن ترتفع حرارة سطحه إلى 430 درجة 
ثوية وتتخفض إلى 180 درجة مثوية تحت الصف وهذه 5234 
الدرجات المتفاوتة للحرارة هي الأقصى بين جميع الكواكب. '2 زج 6١‏ 


انبتوا 
الأرض 


0 الفضاء والوقت 


الهائمات الشمسية 

بالإضافة إلى الكواكب والأقمار. يحيط الشمس آلاف الأجزاء الصغيرة من 
خور الجليد؛ التي تتراوح ما بين جزيئات غبار متناهية الصغر إلى كواكب 
غيرة جذا تبعد مئات الكيلومترات عرضا. تسمّى الآجرام أو مخلفات 
المجموعة الشمسية. وهي شظايا كثيرة التبعثر إلى حدّ أنها لا تستطيع 
تشكيل كوكب حقيقي. تقبع معظم هذه الآأجرام في خط واسع ما بين 
المشتري والمريخ: يعرف بحزام الأجرام. لكن بعضها يدور قرب الأرض 
ويصطدم بها. ولحسن الحظ أن معظمها صغير جدًا يشتعل ما إن يصطدم 
بالغلاف الجوي. فيشع في سماء الليل كالنيازك والشهب 


المذنب هايل بوب مزه -علقط 
تكون معظم المذنبات أصغر من أن تُرى بالعين 
المجردة. ولكن عام 1995 رصد ألان هايل وتوماس 


النواة داخل الرأس 


بوب في الولايات المتحدة الأميركية مذنبًا كبيرًا 
مضيئا وراء المشتري. سمّي هذا المذنبء كما تجري 
العادة. نسبة إلى مكتشفّيه. وقد أصبحت رؤيته من 
الأرض أكثر وضوحًاء وفي عام 1997.. أظهرت صور 
التلسكوب هابل اسبايس أن نواته عملاقة الحجم, إذ 
يبلغ عرضها 40 كلم. 


المذنب من الداخل 

يشكل الجزء الأوسط أوئواة المذنّب دكرةٌ ثاجية متسحة»: 
أو صخرة جليدية شبيهة بالبطاطا مغطاة بالغبار يبلغ 
عرضها عادةٌ بضع مئات من الأمتار. ولكن عند الاقتراب 
من الشمسء» لدي الثلجية المتسخة بالذوبان 
بفعل الحرارة. تتفجر الأبخرة والغبار والغازات في 
ذيل كبير يبلغ غ طوله. ملايين الكيلومترات. ولآن الريح 
الث تنفث الذيلء يتجه دائمًا بعيدًا من الشمس. 
وعندما يبتعد المذنب عن الشمس ويتجه مجددًا إلى 
عمق الفضاءء يواجه ذيله الاتجاه الذي يتحرك فيه. 


كان الناس يعتقدون أن ظهور المذتّب إنذار ينب 
بوقوع حدث رهيب. 

عدّد.كتات قديم عمره 2400 سنة سبعة وعشرين 
نوعًا من المذتبات ونوع الكارثة التي أحدثتها. 

عندما ظهر المذتبٍ هالي عام 66 م. اعتقد الناس أن 
ظهور هذا المذتب ينبن بسقوط القدس. 

في عام 1835. عد المذئب هالي مسؤولا عن حريق 
اندلع في تيويورك ومجزرة آلامو وحروب كوبا وأميركا 
اللاثينية. 
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/ 0 
4 4 
ذا 
كان عالم الفلك الأميركي 
فريد ويبل (2004-1906) 


إلى أن المذئبات تحتوي 
على نواة صغيرة من الثلج 
والغبار, بالإضافة إلى الأمونيا 
والميثان وثاني أوكسيد 
الكربون المجمد. ولقد عُرفت 
هذه الفكرة باسم «كرة الثلج 
المتسخة». ويفسر الغبار 


والغازات الذائبة سبب ذيل 
المذنب الكبير المشع. وفي 


عام 1986 تأكدت أفكار ويبل. 


بعض الكويكبات صغيرة 
جدًا بحجم منزل 


علامات الحياة 

في عام 1997 أعلن العلماء أن في الإمكان تأمين الحياة 
على سطح المريخ. مع العلم أن في ذلك الوقت لم 
تقترب أي مركبة فضائية منه. ولكن عثر على نيزك حدّد 
هبن صدفزة يمؤوضيةسلقظت يبن الكوكت يني 
نيزك سابق. ولقد أظهرت دراسة مجهرية وجود بنيات 
صغيرة في الصخرة قد تكون 
متحجرات لكائنات 
حية صغيرة. أيعقل 
أن هذه الكائنات 
الصغيرة ما زالت 
تحيا على الكوكب 


الأحمر؟ 


يبلغ عرض بعض 
الكويكبات عدة 
كيلومترات 


الهائمات الشمسية 111 
المذنبات والفجوات 
تدور المذئبات حول الشمس في مدارات 
طويلة أو بيضاوية أو إهليلجية. تأتي من 
عمق الفضاء وتدور حول الشمس ومن ثم 
ترتد محولة اتجاهها لتعود بعد سنين أو 
قرون. إذا مرت الأرض بذيل مذنّبء فإن 
جسيمات الغبار ستصبح نيازك تشتعل في 
غلافنا الجؤؤّيء كوابل خلاب من الشهب. 


بشكل كاملء فتصطدم بالأرض. بسرعة 
هائلة مولدة ثقبًا ضخمًا يسمّى فجوة. أما 
الكتل التي تخترق غلافنا الجوي وتهبط على 
الأرض فتسمٌّى النيازك. 


منطقة خطيرة 
يجب على المركبات الفضائية التي تتنقّل 

ما بين المشتري والمريخ أن تجتاز حزام 
الكويكبات. تكون معظم الكويكبات متباعدة 
جدَّاء لكنها قد تنشأ أيضًا ضمن مجموعات 
كثيفة تسمّى «الأسراب». 


2 الفضاء والوقت 


الكواكب الخارجية 


تختلف الكواكب الخارجية من المجموعة الشمسية؛ المشتري وزحل وأورانوس 
ونبتون: عن الكواكب الداخلية. فالمشتري أكبر حجمًا من الأرض ب 1500 
مرة. وجميعها يحوي نواةٌ صغيرة من الحديد والصخرء لكنها في 
معظمها تتكوّن من غازات. وهذا يعني أنها خفيفة الحجم. 
إذا استطعت إيجاد حوض استحمام كبير بما فيه الكفاية. 
فإنك تجد زحل يطفو فيه. لأن الكواكب الخارجية كبيرة 
جدًا وبعيدة جدًا من الشمس: إثها باودة جدًا وغازاتها تتحول 
إلى سوائل وحتى إلى جماد. 


المشتري 
يُعدُ المشتري أكبر الكواكب على الإطلاق» 

ولو وضعتها جميعها مكّا لكان المشتري أثقل 
منها بمرتين. وهو يدور بسرعة هائلة بمعدل مرة 
في أقل من 10 ساعات. وبسبب سرعته الهائلة ينتفخ 
عند خط استوائه. وعلى الرغم من أن المشتري يتكوّن في 
معظمه من الهيدروجين والهيليوم: فإنه ضخم جدًا بحيث تعصر جاذبيته 


بفعل سرعة دورانه 


هاتين المادتين وتحولهما إلى سوائل قرب المركز ذي النواة الصلبة الصغيرة. يتخلل بلوتو 
طحه عاصفة عملاقة تسمّى البقعة الحمراء العظيمة» وهي أكبر من الأرض بثلاث مرات. بلوتو ليس كوكيًا! 
أثار موضوع بلوتو جدلًا لعدم إمكانية تصنيفه 


مساك القت 6 كوكبًا أو تسميته كويكبًا نظرًا لأن خصائصه 
ون 0 من المسابير القضائبة 3 ص لا تختلف.بما يكفي عن سائر الكواكب. وفي 
الكواكب ا عام 2006, أعلن الاتحاد الفلكي العالمي 
00١‏ 0 1 دمتمتا لمعتصتمصمتاهة تمده هسيعام] أخيرًا 
فوياجير بالقرب من زحل وأورانوس بلوتو كوكبًا قزمًا. يمتلك بلوتو قمرًا يس 

«ووصل سيان كانهيني - 1 كرما وس 0 
ونبتون» و29 بار كاسيني ا 9 00 . 
هيوجينز 05عع :11 نصثووه0 إلى 0 حي و بلو 5 
زحل في شهر يوليو عام 2004. دارت عر ك0 و 

0 3 الأثقال الكروية الحديدية. ومن 
20 / 
1 5 8 جما بشبيل من اي 
نجمة أخرى في السماء. 
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نظام حلقات ضعيفدٌ البقعة السوداء 
العظيمة 


زحل 
يتساوى زحل مع المشتري نوعًا ما من ناحية الحجم 2 نبتون أصغر قليلًا من أورانوس. لكنه يعادله من ناحية البرودة. وهو مثل 
وهو مكون أيضًا بشكل كبير من الهيدروجين والهيليوم أورانوس: يملك محيطًا من الماء والميثان والأمونيا يمتد على عمق آلاف 
السائل والصلب. تحيطه هالة متلألئة من الحلقات» المكؤنة الكيلومترات حول نواته الصخرية. يعلوه غلاف جوّي عميق مكوؤن من 
من ملايين الصخور الثلجية الصغيرة والغبار ولا يتجاوز حجم الهيدروجين والهيليوم وتعصف فيه رياح تبلغ سرعتها 2000 كيلومتر في 
معظمها حجم كرة المضرب. تدور هذه الحلقات حول الكوكب الساعة. يبدو هذا الكوكب من البعيد أزرق اللون ذا غيوم بيضاء ناعمة. 
إلى :ما لأ تهاية: ومثل المشتريء يحتوي نبتون على منطقة عاصفة عملاقة تسمّى: البقعة 


السوداء العظيمة. 


أحجام الكواكب 
تملك جميع الكواكب الخارجية نظام حلقات. إلا أنها لا تضاهي روعة زحل. ولا تملك 
ذه الكواكب قمرًا واحدًا فحسبء بل مجموعة كاملة منها. يتجاوز قمر غانيميد التابع 
للمشتري وقمر تيتون التابع لزحل فعليًا حجم كوكب عطارد. 
)م 


أورانوس 
لايبلغ حجم 
أورانوس حجم | 
المشتري أو زحلء 
لكنه يظل أكبر من 
الأرض بأربع مرات وأضخم 
منها بأربع عشرة مرة. إنه بعيد من 
الشمس لذا فإن حرارة سطحه تنخفض إلى 
0 درجة تحت الصفر. وبشكل غريبء 
يدور أورانوس حول الشمس على جنبه تقريبًا. 
يدوم كل نهار وليل فيه 42 سنة. 


14 الفضاء والوقت 


الشمس 


الشمس هي نجمتنا المحلية وتشكل كرة نارية كبيرة غازلة من 
بة 4/3 منها والهياي م 
بنسبة 4/1. وهي أكبر من الأرض ب 1.3 مليون مرة وأثقل منها ب 


الغازاث المشتعلة: تتكون من الهيدروجين 


/ 


0 فيكون ضغطها في الوسط هائلًا. هذا الضغط الهائل 


كاف لتتحول الشمس إلى معمل لإنتاج طاقة نووية هائلة تتجم 
عن انصهار ذرات الهيدروجين معّاء وبذلك تتحرر طاقة 
كنيؤة جد افضدل ختراوتها إلى 15 مليون دوع متونة .رهد 


الحرارة كلها التي لا تطاق تحؤل سطح الشمس إلى جحيم 
مستهر. 

الهالة 

الغلاف اللوني 
الشمس من الداخل 


يشع سطح الشمس أو غلافها الضوئي بحرارة تتجاوز ال 5500 درجة مئوية» 
ما يكفي لصهر أي مادة. ويتخلله بقع براقة تسمّى «الحبيبات»» حيث تنفجر 
الحرارة المنبثقة من النواة عبر مناطق الإشعاع والحمل الحراري على السطح. 
ويعلو الغلاف الضوثي غلاف الشمس الجوّي ويليه الغلاف اللوني والهالة أخيرًا. ا 


وتنطلق منها ألسنة عملاقة من الهيدروجين الحار شبيهة بشعلات النار تسمّى 


الشواظ الشمسي على مسافة 00 لم 


الشواظ الشمسي - بدا 


طاقة الشمس 
يمدّنا الضوء وغير ذلك من أشكال الإشعاعات التي تتدفق من الشمس 
بالدفء والضوء وتمد النباتات بالطاقة الضوئية. وكان الوقود مغل 


الزيت والفحم ساب وكائنات مجهرية صغيرة تحصل من 
الشمس على مخزونها من الطاقة. 


النواةا 


(1564 - 1642) واحدًا من أعظم العلماء الذين 
ام باكتشافات متعددة تتعلق 
بالجاذبية والتسارع. لكن شهرته تعود إلى كونه 
أول من استخدم التلسكوب لفحص السماوات 
بدقة وقام باكتشافات أخرى مهمة وصفها في 
كتابه (1610) مععهعءدده]8 تإسهاة عط1. وقد 
كان أول من رأى الجبال على القمر وأقمار 
المشتري والبقع الشمسية. على الرغم من أن . 
النظر إلى الشمس ألحق ضررًا كبيرًا بعينيه. .+ 


انظر أيضًا: الأرض في الفضاء ص 102 


الشمس 115 


الغلاف الضوئي المسبار الشمسي «سوهو» 
منطقة الحمل الحراري على الرغم من أن الشمس كبيرة جدًا وقريبة 
إلى حدّ ما من كونها جسمًا ف 
ما زالوا لا يفهمون أمورًا كثيرة ' 
لذلك في 2 كانون الأول/ديسمبر 5 
أطلقت الناسا مرصد الشمس وغلافها «سوهو». 
يدور هذا المرصد حاليًا حول الشمس متأرجحًا ما 
بين جاذبية الأرض وجاذبية الشمس. ويقوم بمراقبة 
الشمس باستمرار وينبغي أن يرسل المعلومات إلى الأرض 
من هوائياته اللاسلكية لسنوات طويلة. 
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حبيبات شواظ شمسي بقعة شمسية 


بدرجة حرارة منخفضة عن 
المناطق المحيطة بها. وتظهر 
عادةً ضمن مجموعات وتعبر سطح الشمس 
في أثناء دورانها. يتغير عدد هذه البقع 
ويبدو أنها تبلغ الذروة كل 11 سنة. ويعتقد 
بعض العلماء أنها مرتبطة بالطقس البارد 
والعاصف على الأرض. 


مدار القمر حول الأرض 
النهار في الجهة 
المضيئة من الأرض 
الليل في الجهة 
المظلمة من الأرض 
عندما تقع الأرض 2 ظل القمر على الأرض 
ن الشمس والق 
0 5 © 'انحجاب الشمس 
بين حين وآخرء يتوسط القمر بين الأرض والشمس أو تتوسط 
الأرض بين القمر والشمس وعندئذ يتم حجب النور, لأن أحدهما 
يحجب نور الشمس عن الآخر. يحدث الخسوف عندما يدخل القمر 
منطقة ظل الأرض. أما الكسوف فيحدث عندما يتوسط القمر بين 
الشمس والأرض» ملقيًا ظلا واسعًا على الأرض يصل إلى بضعة كيلومترات. وهناك 
أقمار الكواكب الأخرى أيضًا تحجب النور عنها. ويمكننا من الأرض رؤية القمر 
وكذلك ظله يعبران سطح الكوكب. 


قياس الوقت 
تجري السنوات والأشهر والأيام بحسب طريقة دوران الأرض والقمر في الفضاء وبحسب رحلتهما حول الشمس. 
وتشير آلات قياس الوقت مثل الساعة الشمسية والساعة الشمعية إلى أن الأيام تنقسم ساعات. وفي القرن السابع 
فشينًا حتى توصلت إلى تحديد الوقت بأعشار 


عشرء تم اختراع الساعات الميكانيكية وتحسنت شيًا 


منذ 4 مليارات سنة 


أجزاء الثانية الدقائق الساعات تشكلت الأرض من كرة ممتلئة 
مع التوقيت الإلكتروني: بات الآن جزء عندما أصبحت أجهزة حفظ الوقت أكثر لولا أهمية الوقت للمناسبات | : بالغاز والغبار المتجمعين في 
5 آن من مئات الثانية يؤديان إلى دقة, غدت الدقائق مهمة لما كان هناك فرق بين ساعة أو ساعتين الفضاء. كانت حرارتها مرتفعة 
تحقيق رقم قياسي عالمي جديد. نواكب هدربًا أو نلحق بقطار. من الوقت. جدًا ثم انخفضت تدريجًا. 
اليوم ١‏ 
جرى جمع محطة الفضاء الدولية منذ 4 سنوات 
قطعة تلو القطعة على مدى 20 سنة. كانت البعثات تطلق الكثير 


من أقمار الاتصالات السلكية 

واللاسلكية الجديدة. لمواجهة الثورة 
المعلوماتية وازدهارها في الهواتف 
[ماوية والإنترنت ونقل المعلومات 
00 الكمبيوتر. 


انظر أيضًا: الحياة ما قبل التاريخ ص 96 


يبدو أن الوقت هو الخاصية الوحيدة الثابتة في عالمنا. فالساعة تدق بشكل ثابت: وتمضي 
ثوان ودقائق وساعات. وأنت لا يمكنك استعجال الوقت أو إرجاعه. ولكن هل هذا صحيحة 
' هناك أفكار علمية حديثة تفيد بأن الوقت غير ثابت بل متغير. وكلما أسرعنا 
بالحركة؛ مرّ الوقت بشكل أبطأ. وثمة نظريات تقول إن في الإمكان إيقاف 
الوقت أو حتى إرجاعه إلى الوراء. 


هل يمضي الوقت بشكل أسرع؟ 
في الماضي البعيد المظلمء لم يبد أن أشياء كثيرة 
حدثت, فكلٌ شيء كان يجري ببطء شديد. ولقد 
تطوّر الإنسان ومن ثم بدأ الناس بالزراعة 
والعيش في المدن. لكن تجاربنا المعاصرة 
تشير إلى أن الوقت يمضي بسرعة لأن 
الاختراعات الجديدة تغيّر العالم 
بشكل أسبوعي تقريبًا. 


منذ 400 سنة 
بدأ الإنسان بالعيش في 
صغيرة ومن ثم استقر في مدا 
إلى أن بدأت ثورة التمدن 
المدن الكبيرة والمعابد ١‏ 


منذ 400 سنة 
أتاح عصر النهضة ازدهار 
العلم, فكثرت الأفكار الجديدة 
والتجارب. ومن ثم حلّت الثورة 
الصناعية في القرن الثامن عشر مسرّعةً 
وصول أدوات واختراعات جديدة. 


بة إلى الحركة. فكلما 
إداد بطء الوقت. 
5 د علماء الفضاء الذين يمضون 
23 إمكان الطائرات نقل المشافزين في غضون بضع أشهرا يدورون حول الأرض في المركبة 
ساعات في رحلات طويلة كانت فيما مضى تستغرق أيامًا. الفضائية «مير» أكثر شبابًا بثانية أو 
وارتفعت ناطحات السحاب في مختلف مدن العالم. ووصل | ثانيتين مما لو بقوا على السطح. 
المذياع والتلفاز إلى المنازل. مشعلّين فتيل ثورة الاتصالات. | 
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المزج والانتشار إعداد المحاليل 
عتدما يمترّج مضن[السواكل يعض :#ققشن الجسيمنات فيه :يتشكل الحلول عتدما قذوب ماذةافي ماذة الخرق. 
تدريجًا وتمتزج. تعرف هذه العملية بالمزج والانتشار 


انظر: الذوبان ص22 

انظر: السواثا 16 

انظر: السوائل ص تحتاج إلىغ____ 2 - أجر الاختبار مجددّا لكن 
السك أة الماع استعم الآنمياهًا دافثة على أن 
الماء في وعاء222>><< __ تصل المياه إلى مستوى التجربة 


السابقة 


1 -املالاقة ارام من لديز السابقة نفسه. .هل تذوب كمية 

بالمء اليار, شع إمارة على أكبر أم أقل من السكر أو الملح 

الوعاء من الخارج لتحديد .ملم في المياه الدافئة؟ 

المياه. أضف ملاعق دغيرة م عندما تذوب المادة في السائل 
تتفكك إلى جسيمات صغيرة 


احرص على أن يبقى الفازلين في 3 
5 : الملح أو السكر إلى الميا 
1 - أزل الغطاء عن الوعاءين. 0 8 5 00 عم جِدّا تمتزج هذه :الجسيمات 
5 3 5 2 ذّ آي دفعات. 3 ان حتى يذوب 5 3 
امسح القليل من الفازلين عن ف - اقلا الوعاء اميه 200 العسهات الى عقل النائل: 
حافة كل منهما. السكر أو الملح ويختفي. استمر 2-0-6 
بإضافة الملح أو السكر إلى أن ليكون محلولا 
الصينية (تحشبًا لانسكابه) يتوقفا عن الذوبان. دون عدد 
4 - ضع الوعاء المغطى بورقة الملاعق التي أضفتها. 
الألميتيوم بحذر فوق الوعاء 
الأول. 
5 - انتظر بضع ثوان ثم أزل 
ورقة الألمينيوم بحذر شديد. 
6 - راقب الوعاء كل 15 دقيقة. 


ماذا يحدث للون؟ 


اقلا احةالوغادية [لن: فياك هلين القام كي 


الحاقة بمياه الصنبور. ضع قطعة جدًا لا تراها بالعين المجردة. 

فوق إلمى. ولكن يمكنك أن ترى كيف يمتزح 
بعضها ببعض حتى من دون 
تحريكها. لقد بدأ الانتشار. 


من ورق الأا 
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إنشاء بلورات 1 - اطلب.من شخص راشد أن 0 
تكون ذرات وجزيئات بعض المواد الصلبة منظمة في يملأ وعاءً بمياه دافئة من إبريق 


2 0 شاي. أضف مسحوق حجر الشب 
نموذج اوهيكل مرتب. محل ادق صغيرةاقن كل 


انظر: الجزيئات ص14 مرة وحرّك المزيج. دع البلورات 
الفائضة تركد واسكب السائل بتأن 
في وعاء آخر. 

الرائعة في شمال إيرلندا تلبت تت راد إزوهلر افرط الي ف 
وسط قشة الشربء وبذلك عندما 
بردت أحجار حارة منصهرة طغطعغطغغلعلل- تستقر القشة على حافة الوعاء, 
سيتدلى الخيط على ثلاثة أرباع 
ارتفاع الوعاء. 


تكوّنت هذه الأحجار 


اثنٍ طرقي القشة وثبتهما على الوعاء 
عبر استخدام الرباط المطاطي. 

بعد بضعة أيام. ستتمكن من رؤية 
بضع بلورات من حجر الشب تنمو 
على الخيط. حاول رسم شكلها. 


أن في إمكانك شم 
الأشياء. كخبز الفرن 
مثلاء الذي سرعان ما ) 
تنتشر منه جزيئات 
في الهوا 


0 المشاريع العلمية 


3 


تجرّ جزيئات الماء نفسها إلى مساحات صغيرة وتجعل 
الماء ينساب أو يتدفق. 


انظر: السوائل ص16 


في الماء. فوزن جسدها الخفيف يتوزع بين 
أرجلها الخلفية والوسطىء: وهذا الوزن غير كاف لاختراق 
الجهد السطحي للماء. 


الجهد السطحى 

ينجذب بعض جزيئات الماء بقّوة إلى بعض. وهو ما يؤدي 
إلى ما يسمّى بالجهد السطحي للماء؛ وهو شبيه بجلد 
متمدد على الماء. 1 

انظر أيضًا: الجزيئات ص14 الماء ص20 


قليلًا على جواتب الكوب؟ هذا ما 


عاج إل العصيط اليك انظ كن 1 - ضع بعض الماء مع ملون 1 
تاج إلى 1 دحية بالمشبك. انظر نه للطقاغ في كوب :تجاجي. انظ يسمّى «السطح الهلالي». 
عض مشابك الورق ينخفض سطح الماء حول المشبك. 0 م 2 - استخدم مسطرة واحدة 


100 إلى الكوب من الجانب. هل : 
ال لو كه يس يمكنك أن ترى كيت يرجح رلمر.. لتقيس عق العا 

: يف بي 3 - لحل اقريطاطان ممظاة 
على مسافة 1 سنتمتر فوق سطح 
الماء. بعد ذلك ألصق المسطرتين 
معًا بشريط لاصق وضع المنديل 
الورقي بينهما. ضع المسطرتين 
في الماء. امسكهما بشكل 
مستقيم حتى لا يمس المنديل 
الورقي الماء. 
4 - يجب أن يرتفع الماء بين 
المسطرتين ويصل إلى المنديل 


1 - أمسك مشبكا ورقيًا بطرف 
إصبعك وضعه بحذر شديد على 


الماء. هل يمكنك أن قي المشبك 
على سطح الماء من دون أن يغرق؟. 
2 - انظر بتمعن إلى الماء 


1 ك ألياف المنديل الورقي 
المتناهية الصغر. 


دولاب الماع 

اصنع توربينًا كذاك المستخدم في محطات توليد الطاقة 
الكهرمائية! 

انظر أيضًا: الطاقة للعالم ص44 


تاه لؤق__-- 11 -اقض من البلامتيك شكل 
6 أغطية قوارير بلامتيكية_____ قرصين. فليكن عرض القرص 7.5 
وعاء الزبدة سم. أحدث ثقبًا في وسط كل 

قرص. اطلب من شخص راشد 


سلك قاس مثل سلك علاقة الثيا 
قارورة بلاستيكية, تُحدث فيها ثقبًا 


يبعد من القعر نحو 10 سم. 
رباطين مطاطيين سميكين أو شريط 


لاصق قوي كالشريط العازل للكهرباء 


طرف أحد القرصين. ثبتها. وبذلك 
ستعمل كأكواب تلتقط الماء عند 
دوران الدولاب. ألصق القرص 
الثاني من الأعلى. 

3 - اغرز السلك بالدولاب واثنه 


خلال جذوعها عبر الفعل 


مساعدتك على ذلك. 
2 - ألصق أغطية القوارير على 


كما ترى في الصورة. 

4 - ثبت الدولاب في القارورة 
مستعملاً الرباط المطاطي أو 
الشريط اللاصق أو كليهما. 

5 - املأ القارورة بالماء. عندما 
يتدفق الماء من الثقب سيدور 
الدولاب. 


منطاد الهواء الساخن 
يحتوي منطاد الهواء الساخن على هواء أقل دقكًا وكثافة 
من الهواء المحيط به. لهذا السبب يطفو عاليًا. 


انظر: الحرارة والبرودة ص38 


سس سي 2 - الصق بالغراء قطع المناديل. 

الدع لتحت لجل امنعيا على شكل صليب كما تدكا 3 - يلغ عرض بعض الماديل 4 - أدخل مجقف الشع بالحلقة 
ل اه 2-2 2 في الأسفل ومن ثم ألصق أطداف ‏ الورقية 50 سنتمترا عندما الكرتونية وشعْله حتى ينفث الهواء 
للجححتتكي لزاون تفتريها. الساخن إلى البالون الورقي. من 
-- ألصق حلقة من الكرتون حول عنق الأفضل الاستعانة بصديق ليمسك 
مجفف شعر 


لك البالون بإحكام في أثناء قيامك 
بذلك. وعندما يمتلئ البالون بالهواء 
الساخن سيطفو عاليًا. 


1 - اقطع بحذر خمسة مربعات 
من المناديل الورقية. واقطع أيضًا 
4 قطع على شكل أوتاد مثل 7 
الصورة في الأسفل. يظهر المخطط 6 ١‏ 


أحجام هذه القطع. 


قد يكون صنع البالون 
صعبًا. لذا فقد تحتاج إلى 
مساعدة شخص راشد. 
اعمل بتأنَّ حتى تتجنب 
تمرّق المناديل الورقية. 


5 : 

جنامح الطائرة 
يظهر هذا المشروع كيفية عمل جناح الطائرة. الجناح 
هو حامل الطائرة؛ وهو ذو شكل خاص. عندما يتحرك 
الجناح. ينتقل الهواء الذي يمر فوقه بشكل أسرع من 
الهواء الذي يمرّ تحته. وهذا ما يرفع الجناح نحو الهواء. 


انظر: الماء ص20 


وي 3 - وجّه مجفف الشعر نحو 
الجناح من بعد متر واحد. هل 
يمكنك جعل الجناح يرتفع نحو 
الأعلى؟ (عندما توجّه المجفف. 
ستميل القشتان إلى الخلف 
والقاعدة قد تنزلق إلى الوراء. 
وهذا يحدث بسبب قوة تسمّى 
”الجر“ تدفع الجناح إلى الوراء 
عندما يندفع الهواء فوقه). 

4 - حول الآن شكل الجناح إلى 
جنيح. للقيام بذلك. اقطع ورقة 
بحجم الجناح الكرتوني على أن 
يكون أكثر قصرًا وعرضًا بقليل. 
5 - ألصق الورقة فوق الجناح 


- اقطع قطعة من 
سار اختر 
جانبًا ظويلًا لوضعه من الأمام وأحدث 
ثقبًا قرب نهاية كل طرف. هذه 
القطعة هي جناح الطائرة. 


2 - اقطع الكرتونة السميكة 
لتشكيل قاعدة المشروع بحجم 
0 سم. ثبت القشتين 
بالمعجون على القاعدة الكرتونية 
اللذين أحدثتهما في الجناح. 
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كما يظهر في الصورة أدناه, لثني 
الجزء العلوي. 

6 - وجّه مجفف الشعر إلى 
الجناح مجددًا. ماذا يحدث؟ 
هذه المرة سيرتفع الجناح 
بسهولة أكبر. هل ترى كيف 
يساعد شكل جناح الطائرة على 
الطيران؟ 


سردا برا ا ا ا 

يحدث الهواء أو الماء ألمتحرك نسبة أقل من الضغط أكثر 
مما يفعل الهواء أو الماء الساكن. وهو ما اكتشفه العالم 
السويدي دانيال برنولي» فسمَّي هذا المبدأ أو القانون بأسمه. 


انظر: الماء ص20 
تحتاج إلى: يمارس الهواء الذي يتحرك 
ورقة بسرعة بين الشريطين الطويلين 
أتبوية من الكرتون ضغضًا أقل من الهواء الساكن. 
مقص إِذّا عندما تنفخ الهواء 
شريط لاصق بقوة داخل الأنبوب, 


1 - قصّ من الورقة شريطين بحجم 
220 


2 - ألمقهما على الجزء الخارجي 


3 - انفخ بقوة في 5 ماذا 


يحدث؟ 


4 المشاريع العلمية 


الاتوجايرو منترعم نامل 

الاتوجايرو طائرة ذات مروحة دوّارة في الأعلى. تدور هذه 
المروحة الدوّارة عندما يمر الهواء فوقها وتساعد على رفع 
الطائرة. 


انظر: الغلاف الجوي ص88 


قطعة رقيقة من الكرتون أو ورقة 
ل 

قم رصاصي 

ستطرة 

مقص 

مشبكين للورق. 


1 - قص قطعة من الكرتونة بحجم 
0 سم. اظوها من المنتصف. 
ابسطها واطو طرفا واحدًّا فوقها. على 
مسافة 10 سم من الطرف. فلتكن 
الطية على زاوية صغيرة كما تظهر 
في الصورة. 


2 - اقلب الكرتونة واظُو الطرف 
الآخر بالطريقة نفسها 

3 - أعد فتح الطرفين المطويين 
التصنع جناحين. ثبت مشبكين في 
أسفل الأتوجايرو. 

4 - أسقط الأتوجايرو من مكان 
عال. انظر كيف تدور في أثناء 
سقوطها. فالهواء يدفعها إلى 
الريشتين المثنيتين 
ويديرهما. 


يالها من قؤة جر! 
أي شي ما يتحرك في الهواء يبعد الهواء أمامه من 
الطريق. وهذا يولّد قوة تسمّى «مقاومة الهواء» ( الاحتكاك 
أو الجرّ) تحاول أن تبط من حركة الجسم. مح يعض 
الأشكال للهواء باختراقها بسهولة أكبر من أشكال أخرى. 
تولد هذه الأشكال الملساء الانسيابية قوة جرّ أصغر. 


انظر: الاحتكاك ص42 


تحتاج إلى: 
اكرتوا 
كرتونة صلبة 


0 


شريط لاصق 
مقص 

1 - اصنع ثلاثة أشكال من 
الكرتون يبلغ ارتفاع كل منها 10 
سم وعرضه 5 سم. اجعل أحدها 
على شكل مستظيل (ضندوق): 
وآخر على شكل أنبوب والثالث 

دلى شكل سمكة. ألصق أسفل 
كل منها على كرتونة سميكة 
مربعة كما ترى في الصورة. ضع 
الأشكال على خط واحد. استخدم 
ووجّهه إلى الأشكال. 
2 - شغّل المجفف على 
مسافة نحو متر واحد 
الأشكال. قرّبه شيئًا فشينًا. 


11 


من الأشكال تحرك أكثر من غيره؟ 
إنه الشكل الذي يملك أقوى قوة 
قاومة الهواء. وسرعان ما سينقلب 
أو يندفع! أي من الأشكال يملك 
أقل قوة مقاومة الهواء وينجر أقل 
ويصمد أكثر من غيره؟ 


2 
تت هذه طائرة أتوجايرو حقيقية. تبدو مثل 


الهليكوبتر لكنها تعمل بطريقة مختلفة. فبدل 
أن تمتلك محركا يُدير المروحة الدؤارة الكبيرة 
في الأعلى. تملك مروحة من الخلف لتدفعها 
إلى الأمام. هذه الحركة إلى الأمام هي التي 
تشغل المراوح الدوارة. 


الأتوجايرو هبرو ماسسث 125 . 


مولد الرياح 

يستخدم مولد الرياح الرياح لتحريك شفراته أو ريشاته 
وتشغيل محرك لتوليد الكهرباء. اصنع أنت أيضًا ريشات 
تدور بفعل الريح؛ كشفرات مولد الرياح. 


انظر: الطاقة للعالم ص يبه 


تحتاج إلى: 
قارورة بلاستيكية كبيرة 


4 - اغرز دبوسًا في طرفي العصا. 
اسند العصا على يدك أو إصبعك 
لتقف بشكل عمودي (رأسي). إذا 


دبابيس خاصة بالخرائط مستديرة 


الرأس أخذت مولدك إلى مكان تعصف 
قثامة للورق 20202000 فيه الريح وأمسكته على هذا النحوه 
شريط لاصق سترى كيف سيدور. حتى إنه قد 


يدور أيضًا إذا نفخت عليه بلطف. 
1 - اطلب من شخص راشد أن 
يساعدك على قطع رأس القارورة 
لتصنع أنبويًا. انتبه وأنت تقص 
البلاستيك إلى أن الأطراف قد تكون 


314, 


حادة. اقطع بالطول الأنبوب 
نصفين لتصنع دوارتين للمروحة 
على شكل ©. 

2 - ركب أطراف دوارتي الريح 
بشكل متداخل على نحو 7 - 8 
سم لتصنع شكل 5. اشبكهما على 
طول الأطراف فحسب. كما يظهر 
في الصور. اترك فتحة على امتداد 
التداخل. 

3 - أزلق العصا في الفتحة. 
ألصقها في مكانها عند كل طرف. 


موصل أم عازل؟ 

تسمّى المواد التي تستطيع الكهرباء عبورها موصلات 
كهربائية. أما المواد التي لا تستطيع المرور فيها الكهرباء 
فتسمّى العوازل الكهربائية. بهذه الطريقة ستعرف ما إذا 
كانت المادة موصلة أو عازئة تلكهرباء. 


انظر: جريان الكهرباء ص52 


تحتاج إلى: لمبة وحاملة اللمبة 
بطارية (مصباح يدوي أو مذياع)_ ملاقط 

سلك رقيق (سلك معزول) مجموعة من الأشياء والمواد 
يجقمن للاختبار 

شريط لاصق 


1 - قص ثلاثة أسلاك كهربائية. 
كل منها بطول 50 سم. اطلب 
من شخص راشد أن يساعدك 
على نزع البلاستيك عن طرف 
كل من هذه الأسلاك الثلاثة. ضع 
اللمبة على حاملها. 
2 - أعدٌ مسارًا 


بائيًا بالشكل الذي تراه في 
الصورة أعلاه. 
3 - ضع أشياء أو مواد مختلفة 
بين الملاقط. ماذا يحدث في 
كل مرة؟ 
4 - إذا كانت المادة موصلة 
للكهرباءء فسيكتمل المسار 
وتضيء اللمبة. أما إذا كانت 
المادة عازلة للكهرباء 
5 - جرب رصاصة قلم 
رصاص. هل تضيء اللمبة 
أم أن نورها يكون خافنًا 

فحسب؟ 


الكهرباء الساكنة 

قد ينتج فرك مادتين عازلتين مختلفتين شحنات كهربائية 
عليهما (الكهرياء الساكنة). في إمكان هذه الشحنة 
التقاط مواد متناهية الصغرء مثل المغناطيس تقريبًا. 


انظر: الكهرباء الساكنة ص50 


عدة مرات بالخرقة. سيزؤد 
ذا الفرك الكيس البلاست 
بشحنات ساكنة» ما يعني أنه 


يضم شحنات كهربائية صغيرة 
على سطحه. 
3 - ارفع الكيس بتأنّ وقربه من 


قصاصات الورق. ماذا سيحدث؟ 


1 - اقطع الورقة قصاصات 
صغيرة بحيث يكون حجم 
القصاصة الورقية 5 ملم. بعثر 
القصاصات على الطاولة. 

2 - قض جزءًا من الكب 
البلاستيكي بحجم هذه الصفحة 
تقريبًا. ضعه على الطاولة وافركه 


يومض البرق في سماء 
الليل. يحدث البرق عندما 
تنطلق الكهرباء الساكنة 
أو الشحنة الكهربائية من 
الغيمة إلى الأرض. وتتولد 
الكهرباء الساكنة عندما 
يحتك بعض قطرات الماء 


سلك كهرباتي رفيع 


بوصلة مغناطيسية 


صنع بطارية 


تنتج بعض المواد 
الكيميائية مجتمعة 
الكهرباء. السلك بالملاقط. 
5 3 - املأ الوعاء بماء دافئ. ضع 
الملح د رك الماء حتى يذ 
د د د 
جد الملح تماماء 
الكيميائية ص54 
تلاك 4 - ضع في الماء عملة نقدية 
تحتاج إلى: نحاسية في أحد الملقطين وقطعة 


نقود معدنية نحاسية؛ مسامي 
مغلفة بالزنك» ورق ألمنيوم خاص 
بالطعام ١‏ 
ملاقط 


من ورق الألمينيوم أو مسمارًا 
مغلفا بالزنك (مغلفن) في الآخر. 


(عازل). مقص. 


وعا 


ملح. 


1 - قص سلكًا كهربائيًا 
بطول متر واحد. وبمساعدة 
شخص راشد. جرّد طرفي السلك 
من غلافهما البلاستيكي. 

2 - لف الجزء الأوسط من 


5 - أنزل الملقطين في الماء 
المملح. إذا ارتعشت الإبرة. فإن 
بطاريتك تولد تيارًا كهربائيًا. سيجري 
السلك حول البوصلة نحو 12 لفة. في السلك وينشئ حقلًا مغناطيسيًا. 


صَلْ كل طرف 
من طرفي 


8 المشاريع العلمية 
الحقول المغناطيسية صنع المغناطيسية 
الحقل المغناطيسي هو المنطقة التي تحيط بالمغناطي استخدم المغناطيس لجعل قطعة معدنية أخرى تعمل 
إذ يجذب الأشياء كافة المحتوية على الحديد نحوه. تنتشر كالمغناطيس. تذكر أن هذا لا ينجح إلا بالأشياء التي 
قوة الجذب في الأرجاء حول المغناطيس. في إمكانك أن تحتوي على الحديد. 


ترسم صورة للحقل المغناطيسي. انظر: المغناطيس ص61 17 5 8 ا 

انظر: الحقل المغناطيسي العجيب ص60 ان الخقتاطري م 2 
تاج إلى: يٍ 

مصاع إلى 2 مغناطيس 


بوصلة مغناطيسية صغيرة 
مجموعة من المغتاطيسات 


مشابك للورق مصنوعة من 
الفولاذ (الفولاذ يتكوّن في 
أوراق محظفه من عدي 


قلم رصاص أو قلم حبر 


د 1 - التقط بوساطة مغناطيس 
١ ©[(9‏ مشبكا للورق» فيتدلى المشبك 
نحو الأسفل. 


1 - ضع المغناطيس وسط ورقة. 


ضع البوصلة قرب المغناطيسي. 2 ازريم نوكا مظوتا اتجاه 2 - هل يمكنك التقاط 
2 


الإبرة على الورقة. مشبك آخر بوساطة المشبك 
3 - تابع تحريك البوصلة وار الأول المعلق بالمغناطيس؟ 
الخطوط. بهذه الطريقة ستنشأ 
صورة لحقل المغناطيس 


لإعداد بوصلة, دع 


١‏ الإبرة تتحرك بحرية. 
4 أدر قاعدة البوصلة, 
كد لتصبح الإبرة على خط 


تشكل إبرة البوصلة مغناطيسًا متجهًا دائمًا نحو الشمال 
والجنوب. 


انظر: مغناطيسية عجيبة ص 60 


بالفلينة بوساطة شريط لاصق. 
2 - اطرق الإبرة عدة مرات 
طوليه بالاتجاه نفسه. بطرف 
المغناطيس نفسه. 

3 - ضع الفلينة في الماء 
لتطفو. هل اتجهت الإبرة إلى 


1 - اطلب من شخص راشد 
أن يقص لك قطعة من الفلين 
بسماكة 5 ملم. ألصق الإبرة 


الشمال - الجنوب؟ تحقق من 
الأمر مستعملًا بوصلة حقيقية! 


الحقول المغناطيسية 129 


موجات لاسلكية 
تنشأ موجات لاسلكية عندما تتغير قوة التيار الكهربائي أو 
اتجاهه. أعدّ موجاتك اللاسلكية الضعيفة. 


انظر: الموجات ص66 


تحتاج إلى: 

راديو يتلقى تردد 830 

ل د 
بطارية 3 فولت. 


1[ - اطلب من شخص راشد أن 
يقطع لك سلكًا كهربائيًا رفيعًا بطول 
متر واحد وجرّده من البلاستيك 
العازل عند طرفيه. شعُل الراديو وغيّر 


يرسل الهاتف الخلوي 


ويتلقى موج 


ت لاسلكية 


ضعيفة جدا. ترسل هذه 


الموجات إلى جهاز إرسال 


ومنه, 


بقع عادة على 


) بضعة كيلومترات. 


الموجة بحيث لا تستطيع سماع أي 
محطة إذاعية بل مجرّد هسيس أو 
ذبذبة. ضع السلك فوق الراديو. 
2 - ثبت أحد طرفي السلك على 
أحد طرفي البطارية. وحفٌ الطرف 
الآخر بطرف البطارية الآخر. هل 
يصدر صوت خشخشة من الراديو؟ 
نتج ذلك الصوت من التيار المتحؤّل 
في السلك مولدا موجات لاسلكية 


ضعيفة جدًا بالقرب من الراديو. 


0 المشاريع العلمية 


انتشار الذبذبات 

يجعل الصوت الأشياء تتذيذب. يُظهر 
هذا المشروع الذبذبات. 

انظر: موجات الصوت ص68 

تحتاج إلى: 

بالون 

أنبوب مصنوع من الكرتون القوي بطول 10 
شريط مطاط 

سكر أو ملح 


مقص 


1 - قصّ عنق البالون. مدّد البالون فوق 
طرف الأنبوب لتصنع طبلة محكمة. 


2 - لف الشريط المطاط حول الأنبوب 
لتثبيت البالون. رش القليل من السكر أو الملح 
على البالون. قرب فمك من البالون وهمهم أو 
عن بنغمة منخفضة. يجب على حبيبات الملح 
أو السكر القفز. وإن لم تقفزء حاول الغناء 
بصوت أعلى أو جرب نغمات مختلفة. بصوت 
عالٍ أو منخفض. 

3 - جرب أنواعًا أخرى من الأصوات كالضرب 
على الطبل. أي صوت يجعل حبيبات الملح أو 
السكر تقفز أكثر؟ 


1 


9 


لعي وهاي لاا 3 - اترك الماء يستقر ثانية. عندما يسكن 


|اللعيوه عا 5 موات ارفع أحد طرفي الصينية قليلًا ومن ثم أعذه 


كما كان. راقب موجات الماء وهي تتأرجح 


بموجات بيهاه: صعودًا ونزولًا في 
انظر؛ الموجات ص66 الصينية:مرقذة من 
تحتاج إلى: الأطراف كلها. 


صينية كبيرة ذات حواف عالية 
ماة 


الفاصلة بين سطح 
الماء وقمة الصينية 


إن 
2 - ضع طرف إصبعك في وسط الصينية وانتظر حتى 
يستقر الماء. اسحب الآن إصبعك بسرعة وراقب كيف 


6 يتمدد الماء في حلقة. مثل موجات الصوت في الهواء. 


الصوت 131 
السماع عبر 
الأذنين 
يساعدك امتلاكك لأذنين 
اثنتين على تحديد اتجاه 


3 - في إمكان أصدقائك الانتقال 
من مكان إلى آخر ضمن الحلقة لإثارة 
حيرتك. 

4 - قم بذلك مجددًا ولكن 
دع كلتا الأذنين مكشوفتين. 
يجب أن تقدر على تحديد 
مصدر الصوت بدقة أكبر 


1 - يسمّى سماع الأصوات بأذنيك 
الاثنتين السماع «الستريفوني». 
اطلب من أصدقائك أن يقفا حولك 
في دائرة على مسافة 3 أمتار تقريبًا. 
وضَّعْ عصابة على عينيك. 

2 - غطّ إحدى أذنيك, لكي لا 
تتمكن من السمع إلا بأذن 1 
اطلب من أصدقائك التصفيق بخفة. 
كل بدوره. 


2 المشاريع العلمية 


ينكسر الضوء عندما يمر من الهواء إلى الماء (أي يغيّر 


اتجاهه). 

إشعاعات من 
انظر: الضوء المنكسر ص78 قطعة نقود 
تحتاج إلى: ا 


كأس زجاجية 
قطعة نقود معدنية 


1 - ضع قطعة النقود المعدنية 
في أسقل الكأس 

2 - انظر إلى الماء. حك إصبعك 
صعودًا ونزولا خارج الكأس حتى 
تبدو متساوية مع القطعة النقدية. 
انظر من ١‏ 


ةا 0 الإشعاعات 
النقود قطعة النقود 
المعدنية المعدنية تبدو هنا 
الفعلية 


حاول أن تصنع كاميرا مظلمة (كاميرا من دون فيلم). 
تلتقط الكاميرا الضوء من مشهد وتنتج صورة على الشاشة. 


انر عور امتكسر ص79 
تحتاج إلكى:_______ 1 - عليك أولّا بضبط البعد البؤري 
صندوق صغير من الكرتون للعدمة الفكيرة في عرفة كيزة: قن 
عللكة ككزة فهك شافة3 .مم رهن النافاة. 
ورقة شفافة اخ 


8 لسك الأ < عرزك بدك عن مهديك العدية 
مقص وشريط لاصق لى راحة يدك 
المشهد خارجًا. تشكل المسافة 
ما بين العدسة وراحة يدك الطول 
البؤري للعدسة. 
3 - ينبغي أن يكون صندوق 
والكرتون أطول من الطول البؤري 
للعدسة ببضعة سنتيمترات. قص 
007 #/ الصندوق من الوسط لتحصل 
إي على نصفين. 
ص 4 4 - اقطع على طول طرفي 
الصندوق حتى ينزلق في 


إرة واضحة عن 


النصف الآخر من الصندوق. ثبت بقليل من العدسة المكبرة في 
الآخر من الصندوق. 


الأطراف الجديدة بالشريط اللاصق 
كما ترى في الأسفل. 

5 - أحدث ثقبًا في نهاية النصة 
الثاني من الصندوق. غلفه بالورقة 
الشفافة. 


نهاية النصة 


ألصق العدسة المكبرة به. 

7 - وجّجه الكاميرا إلى شيء 
مضيء. اجمع نصفّي الصندوق أو 
افصلهما حتى تحصل على صورة 


انظر: استخدام الضوء ص80 


تركيز الكاميرا البؤري. 


حَرَامَة 


قص وشريط لاصق 


صندوق صغيرء مثل صندوق 
المناديل الورقية 


الصو 


0 ضعف. يمكنه رؤية جراثيم 
متناهية الصغر مثل البكتيريا. 


ميكروسكوب من قطرة الماع 
تجعل العدسات الأشياء تبدو أكبر أوأصغر حجمًا مما هي عليه 
اهماو يمتفاك انتصح سيكروب كوبا سيك ا افق قظرة ماف 


1 - اطلب من شخص راشد 
اعدتك على قص شريحة 
صغيرة من قطعة بلاستيكية 
رقيقة بحجم 3210 سم تقريبًا. 
استخدم الخرّامة لإحداث 
ثقب بالقرب من أحد أطراف 
الشريحة. بعد ذلك. ألصق 
شريط اللاصق 
بإحكام لتثبيتها بصندوق صغير 
حتى يصبح الطرف المثقوب 


الشريحة 


متدليًا فوق جانب الصندوق. 

2 - استخدم إصبعك لوضع قطرة 
ماء في الثقب. يجب أن تنشأ شكل 
عدسة ملتوية في الثقب. 


3 -“لاستخدام الميكروسكوية 
ضع عينك على مقربة من العدسة 
المائية. ضع شيئًا تحتها. حرّك 
الشيء صعودًا ونزولًا (التركيز 
البؤري) حتى تتمكن من رؤيته 
بوضوح. 


4 المشاريع العلمية 


الضوء من أجل النمو الانتحاء الضوثتى 


تستخدم النباتات الطاقة المتوافرة في الضوء لتصنع طعامها. اكتشف تحاول النباتات أن تنمو باتجاه الضوء 
ما الذي يحدث إذا أبقينا النبتة في الظلمة! الساطع حتى تتمكن أوراقها من الحصول 


على أكبر كمية ممكنة من الضوء. يعرف 


انظر: الحياة على الأرض ص94 هذا بالانتحاء الضوئى 
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انظر: الضوء ص74 
تحتاج إلى: 
صينية مسطحة لزرع البذور فيها بذور الجرجير 
قطعة من الكرتون ومقص تربة زراعية 


صينية صغيرة سطحية للبذور 
1 - املأ الصينية بالتربة الزراعية. صندوق من الكرتون ومقص 
انثر بذور الجرجير على سطح التراب 
ومن ثم اشقها بالماء. 


1 - املأ الصينية بالتربة الزراعية» انثر البذور 
على السطح ومن ثم اسقها بالماء. 

2 - قص فتحة بطول 10 سم على جانب 
صندوق الكرتون. ضع الصينية داخل الصندوق 
وضع الغطاء على الصندوق. اترك الصندوق قرب 
النافذة ليصل الضوء من خلال الفتحة. 


2 - اترك الصينية على حافة النافذة 
حتى تتمكن من تلقّي الكثير من 
الضوء. تحقق كل يوم من نمو 
البذور. 

3 - بعد بضعة أيام, عندما 
تتشكل الأوراق» قُصٌ قطعة من 
الكرتون وضعها فوق الصينية. 
ومجددًا تحقق من البذور كل حذار من 

يديك إذا لمسته. 6 
إلوعاء الذي كان يضمه 
1 المشروع. 


- 


يوم. ما الذي حدث للأوراق 
النابتة بعدما ضعت تحت 
قطعة الكرتون. ما الذي يمكنك 
أن تقوله من خلال هذا المشروع 
بشأن حاجة النبات إلى الضوء؟ 
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3 - راقب البذور وهي 
مستقيم نحو الأعلىء. 
كما يحدث عادة أم 


العفن نوع من الفطريات. بعد ذل : 
ينموعلى الكائنات الميتة أو السرخس الأساسية. 
القديمة. 


انظر: الحياة على الأرض ص94 


2 - بعد بضعة أيام» يجب 
أن يغطي العفن الخبز. انظر 
إلى العفن من خلال الشريط 
البلاستيكي اللاصق. افحصه 
بوساطة العدسة المكبرة. هل 
ترى خيوطا رقيقة تتنشر على 
سطح الخبز وجسيمات كروية 
سوداء تنمو نحو الأعلى؟ يسمّى 
هذا النوع من العفن «العفن 
الدبوسي». تحرر الرؤوس 
الدبوسية السوداء أبواعًا صغيرة 
بحجم حبيبات الغبار. تتحول 
هذه الأبواغ إلى مزيد من العفن. 


1 - ضع بضع كسرات من 

في وعاء. اتركه في الهواء 
لعدة ساعات. أضف بضع 
قطرات من الماء إلى الخبز لى 
حتى يصبح رطبًا. غط. الوعاء . 
بالشريط البلاستيكي 2 لخ 
اللاصق واتركه في مكان لى 
دافئ. ١‏ 


6 المشاريع العلمية 
ما الذى تفعله النار 
بالهواع؟ 
تحتاج النار إلى الهواء لتشتعل. وبدقة أكبرء 
تحتاج النار إلى أحد الغازات الموجودة ضفي 
الهواء أي الأوكسجين. سيظهر مشروع 
الشمعة هذا كمية الهواء 1 
انطفاء النار. اطلب من شخص راشد أن 
يساعدك على هذا المشروع. 


تخدمة قبل 


انظر: الغلاف الجوي ص88 


أو أربعًا من المعجون. احرص على أن 
يكون رأس الشمعة فوق مستوى حافة 


الطبق 


بق. 


الرغوة الأوكسجين من الوصول إلى 


النارء وبذلك 


عن الاشتعال. 


©6ه 


2 - ضع ثلاث كتل أو أربعًا من المعجون (كما 
ترى في الصورة)» على أن تفصلها المسافة نفسها 
عن الشمعة. ستضع عنق الوعاء عليها. 

3 - املأ الطبق بالماء. وأشعل الشمعة بحذر ثم 
ضع الوعاء بسرعة فوق الشمعة. ضع حافة الوعاء 
بشكل متوازن مع الحافة أسفل السطح. 

4 - ما الذي يحدث؟ انتظر حتى تنطفئ الشمعة 
وانظر إلى الوعاء. ما الذي حدث لمستوى الماء؟ 
يتدفق الماء إلى الوعاء. لكنه يملأ جزءًا منه 


فحسب. يظهر هذا أن جزءًا من الهواء قد استنفده 


الاحتراق. الماء ملأ الفراغ حيث كان موجودًا في 
الأصل. جزء الهواء المستنفد هو الأوكسجين. 
يشكل الأوكسجين الغاز الذي نستخدمه عندما 
نتنفس وعند الاحتراق. أما ما تبقّى من الهواء 
الذي لم يستخدم في أثناء الاحتراق فيتكون من 
الغازات الأخرى التي تتألف في معظمها من 
النيتروجين الذي يشكل أربعة أخماس من الهواء 
العادي. 


الهواء والطقس 
يتضغط الهواء قرول على الأرضن ظوال الوقت. هنك 
لا تستطيع أن تشعر به إلا أنه موجود طوال الوقت. 
ويكون الضغط الجوّي أكين ذا اق الهواء جاقاء 
في حين أن الضغط يكون منخفضًا إذا كان الطقس 
رطبًا وممطرًا. نستعمل عادة الباروميتر لقياس 
الهواء أو الضغط الجوّي. وفي إمكانك صنع جهاز 
الباروميتر الخاص بك واستخدامه للتنبؤ بالطقس. 


انظر: الطقس ص90 


0 7 
3 


ا 
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البارومتر ضغط الهواء 
الهواء من مكان إلى آخر وقد 


0 


الهواء 187 


1 - ابسط البالون فوق رأس 
الوعاء. ضع الرباط المطاطي 

على عنق الوعاء لمنع البالون من 
الخروج من مكانه. 

2 - ضع غراء على طرف القشة 
لتلصقها بالبالون. استعمل الشريط 
اللاصق لتثبيت قطعة الكرتون 
على الوعاء خلف القشة. ينبغي 
أن تكون قطعة الكرتون أطول 

من الوغاء وأكثر عرضًا من القشة, 
على ألا تلمس القشة. 

3 - ضع علامة على قطعة 
الكرتون لتظهر مكان اتجاه القشة. 
ودون الوقت الذي وضعت فيه 
العلامة. قم بهذا في الوقت 
من كل يوم. لماذا تتحرك الق 
عندما يتجه الهواء المحيط نزولاء 
يزداد الضغط في الوعاء جاعلًا 
البالون ينتفخ لذا تميل القشة 
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معجم المصطلحات 


أطياف مغناطيسية كهربائية : 
مجموعة الموجات أو الإشعاعات 
الكهزومغتاطيسية بطبيعتها: مكونة 
من القوتين الكهربائية والمغناطيسية. 
تتضمن موجات لاسلكية وموجات 
دقيقة وضوء مرئي ما تحت الأشعة 
الحمراء: وإشعاعات ما فوع البتشسمجية 
وإشعاعات سينية وإشعاعات غامًا. 
إلكترون: 
جسيم سلبي الشحنات يدور حول نواة 
الذرة. تشكل حركة الإلكترونات عزل 
التيار الكهربائي أو جريانه. 
إيون : 
ذرة أو مجموعة من الذرات ذات 
شحنة إيجابية (آيون موجب) أو 
شحنة سلبية (آيون سالب) . 
اتعكاس: 
عندما تلتقي الإشعاعات أو الموجات 
أو أشكال أخرى من الطاقة بسطح ما 
وترتذ مجدداً. مثلما غندما يرتد شعاع 
ضوثي عن مرآة. 
انكسار: 
عندما تلتوي إشعاعات أو موجات أو 
أشكال أخرى من الطاقة ضمن زاوية 
أثناء عبورها من مادة أو وسيط إلى 
آخرء كما عندما تعبر الإشعاعات 
الضوثية من الهواء إلى الماء. 

يم إيجابي الث 
الذرة. 
تذويب: 
عندما تنقسم مادة (الذائب) إلى 
جزيئات أو ذرات فردية وتنشر في 


ثات في ثواة 


مادة مادة أخرى (المذيب) لتشكيل 
المحلول. 
جزيء: 
ذرتان أو أكة 
ببعضها البعض. قد تتألف من العنصر 
الكيميائتي نفسه. مثل جزيء غاز 
الأوكسجين الذي يضم ذرتين من 
الأوكسجين (02)؛ أوعناصر كيميائية 
مختلفة؛ مثل جزيء الملح العادي؛ 
الذي يضم ذرة واحدة من الصوديوم 
وذرة من الكلورين (0/801). 


مجتمعة أو متصلة 


جهد : 

معدل القيام بالعمل أو استخدام 
الطاقة. 

ذائب: 

ادة (مثل السكر) تذوب في مذيب 
لتشكيل محلول. 

ذرة: 

أصغر جزء أو يم من عنصر 


كيميائي (مادة كيميائية صافية) لا 
يزال يحمل خصائص وصفات ذلك 


المتصسي: 

ستة شوق 

المسافة التي 5526 نة 
واحدة. وتساوي 9460000 مليون 
كيلومتر. 

شعاع: 


طاقة أو جسيمات مشعة أو منبعثة أو 


نبثقة من مصدر ما. 


ضغط: 
تأثير قوة ضاغطة على جسم أو مادة: 
يقاس بوحدة باسكال (نيوتن بالمتر 
المريع) . 


طاقة : 

القدرة على القيام بعمل؛ أي تحقيق 
الأحداث وإحداث التغييرات. تنشأ 
الطاقة بأشكال عديدة: 
الضوء أو الحرارة أو الكهرياء أو 
الصوت أو الحركة أو المادة أو المواد 
الطاقة عندما 
تُستخدم: » بل قتحول إلى شكل آخر من 
آشكال الطاقة. 

عنصر: 

مادة واحدة من المواد الكيميائية 
البائغ عددها حوالى 112: مثل 
الحديد أو السليكون أو الكربون: التي 
الآ يمكق: أن:كقسبم كيميائياً إل :مواد 
أكثر بساطة. تتشابه ذرات العنصر 
الواحد في ما بينهاء وتختلف عن 
ذراك العقاصر الأخرى. 

فعل: 

إجراء ناتج عن تحول الطاقة التي 
تجعل جسما يتحرك. إن لم يتحرك 
الجسم: عندئن لم يحدث أي عمل 
قوة: 

كل تأثير أو عمل يميل إلى تغيي 

حركة جسم.؛ إما يبط من حركته أو 
يسرعه أويغير اتجاهه. تقاس بوحدة 


0 


نيوتن. 

لبتون: 

إحدى المجموعات الاساسية من 
الجسيمات الجوهرية أو الأولية. 
تتضمن الإلكترونات وكذلك الميون 
وجسيمات أخرى (انظر أيضاً 
مكونات دون الذرية) . 


مادة : 

كل أنواع المادة التي تملك 
وزناً ويمكن رصدها. تتكون 
معظم المواد من الذرات. 
محلول: 

ذوبان ذائب في مذيب. 
مذيب: 

مادة (مثل الماء) يذوب فيها 
الذائب. لتشكيل محلول. 
مركب: 

هقر اتمتزج ادتان 
كيميائياء وبذلك تجتمع 
أو تتصل ذراتهما ببعضها 
البعكن: 
مزيع 
عتدما 3 
أكثر معاً وتمزج مادياً. إلا أن 
ذراتهما لا تجتمع أو تتصل 
مكونات دون ذرية : 
إحدى المجموعات الأساسية 
من الجسيمات الجوهرية 
أو الأولية. تشكل الأنواع 
أو التركيبات المختلفة 
من المكونات دون الذرية 
جسيمات مثل البروتون 
والنيوترون (انظر أيضاً 
لبتون) . 

نيوترون: 

جسيم متعادل أو خالي 
الشحنات في نواة الذرة. 


تتواجد مادتان 3 


1 إنش - 2,54 سم 
1 قدم -12 إنش > 0:3048 م. 


1 ياردة - 3 أقدام - 0.9144 م. 

1 ميل - 5280 قدمأ - 1:61 كلم 

الوزن: غرام (الرمزغ.) 

وحدات أخرى خاصة بقياس ا لوزن: 

1 أونصة - 28.35غ 

1 باوند - 16 أونصة - 0:45 كلغر 

1 طن ( امبريالي) - 2240 باونداً - 1016 
كلغ - 1:0161 طنا (متريا) 
كمية المادة: مول 

1 مول يحتوي على العدد ذة 
مثل 12غ من الكربون 12- 


4 من الذرات 


139 


الوقت: الثانية 

وحدات أخرى خاصة بالوقت 
60 ثانية 
60 دف 


- دقيقة واحدة 


ده 


24 ساعة - يوم واحد 
2 يوما - سنة واحدة 


درجة مئوية - كلفن + 273:15 درجة 
فهرنهايتية - 9/5 درجة مثوية +32 


التيار الكهربائي: أمبير 


قوة الضوء: كانديلا 


المساحة: متر مربع م2 

وحدات أخرى خاصة بالمساحة 
1 هكتار - 1000 م2 

1 قدم مربع -1 44 إنش مربع 
1 ياردة مربعة - 9 اقدام مربعة 
1 غدان - 4,840 ياردة مربعة 


حجم: سنتمتر مكعب م3 

ليترء ل 

متر مكعب؛ م2 

الوحدات الأخرى الخاصة بالحجم 
1 باينت - 0.5681 

1 غالون - 8 باينت - 4.551 
كثافة ( الوزن بحجم الوحدة) 

غرام بالسنتمتر المكعب. غ/سم2 
السرعة (مسافة تتحرك مع الوقت) 
كيلومتر بالساعة؛ كلم /.س 

وحدات أخرى خاصة بالسرعة 
أميال بالساعة 


سارح 

(تغير بالسرعة مع الوقت) 

أمتار بالثانية بالثانية 

القوة أو الوزن 

( الوزن ضرب التسارع)؛ نيوتن 

الزخم 

00 

كيلوغرام كا متر بالثانية 

1 

(القوة بمساحة الوحدة) 

نيوتن بالمتر المربع 

وحدات أخرى خاصة بقياس الضغط 
1 2س/لا 133:32 > ولط لطر 

1و صم 760 - عع اموه لصاح 

الطاقة 

(القوة ضرب المسافة المتحركة): جول 
جهد (طاقة مستخدمة على مر الوقت). 
واط 
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